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La arquitectura tiene como esencia crear espacios que brinden condiciones adecuadas de 
confort a los usuarios. Por tal razón la presente investigación, involucra soluciones 
arquitectónicas basadas en los principios de confort térmico y de iluminación natural aplicadas 
en la envolvente del edificio que permita garantizar el uso eficiente del espacio laboral en clima 
frio, enfatizando en la eficiencia energética, temperatura operativa y uso adecuado del espacio. 
La ausencia del confort térmico es evidente en edificios institucionales en clima frio, por lo 
tanto, el objetivo es desarrollar una estrategia acorde a las condiciones climáticas del lugar y que 
sea prospectiva con el cambio climático y el aumento de las temperaturas. Para lograr este fin, 
recurrimos a simulaciones dinámicas mediante software especializados, apoyados en el estándard 
ASHRAE 55, ASHRAE 62,1 y resolución 0549 de 2015. 













The architecture has as its essence to create spaces that provide adequate conditions of 
comfort to users. For this reason, this research involves architectural solutions based on the 
principles of thermal comfort and natural lighting applied in the building envelope that allows to 
guarantee the efficient use of the work space in cold climate, emphasizing energy efficiency, 
operational operative temperature and proper use of space. The absence of thermal comfort is 
evindentive in institutions buildings in cold weather, therefore, the objective is to develop a 
strategy according to the climatic conditions of the place and that is prospective with the climatic 
change and the increase in temperatures. To achieve this goal, we used dynamic simulations 
using specialized software, supported by the ASHRAE 55, ASHRAE 62.1 and 2015 resolution 
0549. 
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Introducción  
 
El estudio de las condiciones ambientales dentro de las edificaciones institucionales se 
convierte en el punto de partida de esta investigación, en la cuidad de Tunja, departamento de 
Boyacá, donde se ubica el caso de estudio. Esta problemática trasciende a muchas otras áreas del 
departamento y en otras ciudades en donde las condiciones ambientales son tipificadas como 
clima tropical frio. 
Por medio de este trabajo se pretende proponer una estrategia de diseño sostenible a partir 
un proyecto de uso institucional, un edificio próximo a ser construido y no proyectado con base 
en la normatividad vigente que garantice el confort térmico e iluminación natural adecuada, a 
partir de soluciones pasivas que brinden confort térmico en cada zona y a su vez reduzcan los 
costos de operación dando cumplimiento a la normatividad vigente. 
Como respuesta a la problemática identificada y en busca de soluciones, se estructura la 
investigación en 4 fases: En la primera fase se recolectará la información geográfica y climática 
del lugar de intervención con el fin de analizar sus condiciones, características y estado actual del 
sector y ver que incidencia generan en el proyecto objeto del caso de estudio. Al mismo tiempo 
de la búsqueda de la información climática, se lleva a cabo el análisis de las normas de confort 
térmico vigentes en lugar de estudio. En la segunda fase, se analizan y aplican las estrategias de 
diseño pasivas contenidas en la resolución 0549 de 2005, orientación del edificio, la altura libre 
de los pisos, y relación ventana pared, propiedades conjuntas del acristalamiento, propiedades de 
muros y cubiertas, para la valoración de dichas estrategias se realizarán simulaciones anuales 




sostenible basada en el aprovechamiento de soluciones mediante la implementación de 
estrategias pasivas evaluado variaciones y modificaciones del material en la envolvente con el 
fin de garantizar un confort térmico donde se garantice una disminución de costos y 
cumplimiento de la norma vigente. Finalmente, en la última fase realiza un comparativo entre el 
proyecto existente y el proyecto que implementa soluciones pasivas de confort para evaluar su 
payback time; esta evaluación realizada mediante la aplicación de la plataforma EDGE. 
En el presente trabajo las soluciones propuestas logran cumplir con los objetivos 
implementando solamente soluciones de envolvente pasivas a partir de las proyecciones de 
IDEAM sobre cambio climático y respectivo aumento de las temperaturas, mejorando así las 


















Solamente desde 2017 es vigente para Tunja la resolución 0549 de 2015 que obliga a las 
nuevas edificaciones a la implementación de medidas para el ahorro energético y de agua; por 
consiguiente, existe un difuso desconocimiento de las normas referentes al confort térmico e 
iluminación natural, lo que genera disconfort e incrementos en los costos de ejercicio en la 
edificación. 
Envolventes ineficientes o que no implementan soluciones de control climático hacen que 
sea necesario, para lograr condiciones de confort térmico y lumínico, el uso de tecnologías 
adicionales basadas en sistemas climáticos artificiales. 
Por lo tanto, se considera, que existen las condiciones para poder obtener los resultados 
abordados en la presente investigación, si se implementa a un proyecto convencional estrategias 
de diseño que involucren soluciones de carácter pasivo que coadyuven a mejorar las condiciones 










Marco Teórico  
 
La definición más usada sobre desarrollo sostenible fue publicada en el documento 
conocido como el informe Brundtland1. En este informe el desarrollo sostenible se definió como 
el que ¨satisface las necesidades del presente sin comprometer las necesidades de las futuras 
generaciones¨ (ONU Brundland commission, 1987, pág. 41). En el informe se reconoce que el 
modelo de sostenibilidad implica límites y requiere sacrificios en pro de una visión ambientalista 
en la cual, la conservación y preservación del medio ambiente y buena calidad de vida de la 
población se pueda garantizar. 
Bajo el planteamiento anterior, entidades gubernamentales como el Ministerio de 
Vivienda han desarrollado políticas para contribuir con el desarrollo sostenible, ya que desde su 
visión la construcción de edificaciones genera un gran impacto ya que usan una gran cantidad de 
recursos y emiten grandes cantidades de contaminantes. No hay duda que, durante el proceso de 
construcción y consecución de materias primas para la construcción y el subsecuente uso de las 
edificaciones, se genera un impacto ambiental mayor al de otros sectores. 
Por consiguiente, el Ministerio de Vivienda y Territorio define la construcción sostenible 
como: “aquella que está en sintonía con el sitio, hace uso de energía, agua y materiales de modo 
eficiente y provee confort y salud a sus usuarios”. (Construccion Sostenible, 2019)  
Todo esto es alcanzado gracias a un proceso de diseño eficiente, donde se contemplan los 
factores geográficos y climáticos del sitio donde se construye la edificación. 
 
1 El informe Brundtland fue comisionado por las Naciones Unidas a los miembros del world Commissing on 




En consecuencia, la arquitectura sostenible tiene como fin construir edificios de bajo 
impacto ambiental que, a su vez, ofrezcan espacios confortables y saludables para sus ocupantes. 
La edificación sostenible tiene como objetivo ahorrar y hacer eficiente la utilización de recursos 
tales como: la energía, el agua y materiales, trayendo consigo un ahorro financiero del proyecto 
al generar una reducción de los costos durante su construcción, vida operacional y de 
mantenimiento. 
Por consiguiente, para lograr ofrecer espacios y edificios confortables los avances 
tecnológicos y la especialización de la industria han acelerado el proceso de eficiencia pasiva y 
puesta en marcha de equipos tecnológicos proporcionan el bienestar ambiental reduciendo las 
emisiones de gases efecto invernadero. Así mismo, los insumos que utiliza el sector de la 
construcción de origen industrial, como cemento, arena, acero, hierro, cal, madera y aluminio, 
también generan emisiones y degradación ambiental.  
En general, el proceso de construcción de una edificación requiere del uso de combustible 
fósiles y demanda energética que son una de las principales fuentes de liberación de CO2. Con el 
fin de mitigar el impacto que representa el proceso de construcción y cada una de las etapas de 
operación del inmueble, es decir su ciclo de vida, se deben tomar en cuenta durante el proceso, el 
consumo y la descarga de agua, así como el manejo de los residuos sólidos, la calidad del aire y 











Actores de los sectores inmobiliario, financiero, arquitectos, ingenieros, administradores, 
así como los ocupantes y propietarios, son los que intervienen en cada una de las fases del ciclo 
de vida, y sus actividades definen la cantidad de emisiones en la vida útil del edificio. Pero, de 
acuerdo con el Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), la fase del 
ciclo de vida con mayor producción de emisiones de gases con efecto invernadero es la del 
funcionamiento de un edificio. Esto se debe a que el consumo de energía de los equipos de aire 
acondicionado, calefacción, iluminación y aparatos electrodomésticos es ineficiente. El uso de 
este tipo de equipos es implementado cuando no existe análisis del ciclo de vida de la 
construcción y sus incidencias futuras. 
Como se puede apreciar en la siguiente grafica dentro de las fases del ciclo de vida se 
proponen dos etapas que ayudan a evitar y minimizar emisiones potenciales generadas por la 
construcción; una adecuada planeación en el uso de recursos y un diseño adaptado al clima 
pueden reducir consumo de recursos durante la operación del mismo, ya que en esta etapa no se 
tiene en cuenta los potenciales impactos que puede generar el proyecto. 
Figura 1. Ciclo de vida de la edificación. Fuente: cambio climático, 




Por otra parte, en la gran mayoría de proyectos, durante la etapa de construcción, no se 
hace un adecuado uso de los materiales y procesos de construcción afectando directamente la 
zona inmediata al proyecto, generando problemáticas de salud y contaminación ambiental. 
Por consiguiente, es importante implementar principios de construcción sostenible para el 
correcto uso, la gestión y reutilización eficiente de los recursos naturales y de la energía 
disponible, durante el proceso de construcción y el posterior uso del edificio, aplicando para ello 
el Análisis del Ciclo de Vida (ACV) como herramienta medioambiental.  
 
Como se evidencia en la siguiente gráfica, el sector de la construcción es responsable del 
empleo del orden del 36% del total de la energía consumida y, en particular, del 65% del gasto 
de energía eléctrica, sin olvidar el impacto que produce sobre el medio ambiente, el consumo de 
materias primas, las emisiones de gases de efecto invernadero, la generación de residuos y el 
consumo de agua potable, tal como ilustra el siguiente gráfico:  





La grafica anterior ayuda a entender que cada proyecto que se realice tiene una 
implicación al medio ambiente, de allí la necesidad de recurrir a la construcción sostenible como 
herramienta para mitigar este impacto, el diseño e implementación de la arquitectura 
bioclimática por medio de del uso de estrategias pasivas en la edificación son una alternativa 
viable que nos permite garantizar una habitabilidad adecuada al usuario y mitigar el impacto del 
proyecto. 
Retomando el planteamiento anterior, un proyecto sostenible debe cumplir y garantizar 
en primera instancia el respeto al medio ambiente, donde busquemos mitigar el impacto 








































Impacto ambiental del sector de la construcción




fases el ciclo de vida de la construcción. De igual manera y por medio de la implementación de 
estrategias pasivas se busca un ahorro de agua y energía con el fin de concebir un proyecto 
económicamente viable durante su operación y mantenimiento.  
Como segunda instancia un proyecto sostenible debe garantizar una adecuada 
habitabilidad a sus usuarios, donde los paramentos de confort térmico sean una respuesta 
adecuada al lugar de implantación del proyecto; una iluminación natural que nos garantice unas 
condiciones visuales adecuadas dependiendo del uso de los espacios; una ventilación natural que 
garantice una calidad de aire con el fin de minimizar los impactos adversos a la salud. En general 




De igual manera, en el marco teórico se abordan principios fundamentales que nos 
permiten analizar, comprender el contexto y mejorar las condiciones de confort térmico de la 
edificación de uso institucional, por consiguiente, entender cuál es el comportamiento del 
edificio una vez realizadas las modificaciones en el diseño y materialidad de la envolvente. 
Edificación sostenible 
Respeto al medio 
ambiente. 
Adecuada habitabilidad 
• Mitigar el impacto ambiental. 
• Eficiencia de materiales. 
• Ahorro de agua. 
• Ahorro de energía 
• Confort térmico. 
• Ventilación natural. 
• Iluminación natural. 
• Confort acústico. 




Por otra parte, es importante interpretar y evaluar la información climática de la cuidad 
de Tunja, verificando la vulnerabilidad que estos factores climáticos causan en el edificio, con el 
fin de implementar estrategias pasivas para mejorar el confort térmico de los espacios de trabajo 
en la edificación. Es decir que un problema presente, es materia que aborda el actual estudio de 
investigación. 
Por lo tanto, si se tiene en cuenta que Colombia no cuenta con una norma propia 
enfocada a establecer condiciones de confort térmico de acuerdo a las características climáticas 
del país, es necesario recurrir a normas y estándares de confort térmico internacionales que 
pueden ser aplicados para el desarrollo del proyecto. A nivel nacional la única norma existente es 
la resolución 0549 de 2015 del Ministerio de vivienda cuidad y territorio que plantea parámetros 
y lineamientos de construcción sostenible y se adapta a la guía para el ahorro de agua y energía 
en las edificaciones. 
En consecuencia, es preciso resaltar que en la cuidad de Tunja existe un desconocimiento 
de la normativa que reglamenta las condiciones internas de confort térmico y sostenibilidad en 
edificios institucionales, pues allí se establecen las estrategias pasivas de diseño bioclimático 
como herramientas de mejoramiento ambiental y que permitan reducir el consumo energético. 
Para responder a las condiciones del clima de la cuidad de Tunja se implementarán 
algunos principios bioclimáticos basados en la búsqueda del bienestar humano bajo las 
condiciones climáticas de su entorno. Dichos procedimientos no suponen un campo ya definido y 
acotado, sino más bien un proceso de continua expansión, de exploración y desarrollo constante 




de combinaciones meteorológicas que condicionan los microclimas, así como de la investigación 
de las múltiples aplicaciones urbano-arquitectónicas en la construcción del hábitat humano.  
Víctor Olgyay, quien ideó el termino desde una perspectiva científica, no bajo el 
concepto de “arquitectura bioclimática” sino de “interpretación bioclimática” en la arquitectura, 
expresándolo de la siguiente manera: ¨ Aquellas estructuras que, en un entorno determinado 
reducen tensiones innecesarias aprovechando todos los recursos naturales que favorecen el 
confort humano, pueden catalogarse como climáticamente equilibradas ¨ (Olygay, 2008, pág. 
10) 
Otro aporte teórico plantea que la arquitectura bioclimática puede definirse como 
¨aquella que está diseñada sabiamente para lograr un máximo bienestar o comodidad dentro del 
edificio con el mismo gasto energético. Para ello aprovecha las condiciones climáticas de su 
entorno, transformando los elementos climáticos externos en comodidad y bienestar interno 
gracias a una composición arquitectónica inteligente¨ (Garcia, R. y Fuentes, V, 1995) 
Por otra parte, la arquitectura bioclimática se puede definir como la arquitectura diseñada 
y pensada en lograr un máximo estado de comodidad que proporcionaría un objeto 
arquitectónico a la persona que lo habita, de igual manera propone el mayor aprovechamiento de 
los recursos naturales para así mitigar el daño climático que se sufre en estos tiempos, a esto hace 
alusión la profesora de arquitectura Dolores García , en su artículo Arquitectura Bioclimática en 
donde define la arquitectura bioclimática  “como la arquitectura diseñada sabiamente para 
lograr un máximo confort dentro del edificio con el mínimo gasto energético. Para ello 
aprovecha las condiciones climáticas de su entorno, transformando los elementos climáticos 




necesario un aporte energético extra, se recurriría si fuese posible a las fuentes de energía 
renovables” (Garcia Lasanta, 2004, pág. 1) 
Por lo tanto, se puede decir que lo que busca la arquitectura bioclimática en sí, es utilizar 
los recursos medioambientales o factores climáticos del entorno, para mejorar la calidad y 
bienestar térmico interno de los espacios que se proyectan y de las actividades que se desarrollan 
en los mismos. 
Olgyay desde su perspectiva expresa que arquitectura bioclimática debe proyectar 
construcciones térmicamente balanceadas adaptadas al ambiente de los lugares, en donde la 
arquitectura debe sintetizar y poner a disposición los datos que ofrece la meteorología, la 
biología y la ingeniería. 
 
Clima 
Para Víctor Olgyay en el libro Arquitectura y clima no nos habla de clima sino de 
climatología, como el ¨compendio de todas las variables meteorológicas¨ (Olgyay, Victor, 2008, 
pág. 32). También establece que en todo momento los elementos que componen estas variables 
aparecen combinados, dificultando así́ la determinación de su importancia relativa en la 
interacción térmica.  
Felipe Fernández García en su escrito “Manual de climatología aplicada define el clima 
como la abstracción de una realidad mucho más compleja, cuya manifestación más clara y 
perceptible es el tiempo, siendo esté muy cambiante. Al concepto de tiempo como estado de la 




definido como el estado medio de la atmósfera sobre un lugar determinado¨ (Fernández Garcia, 
1996, pág. 15). 
Por otra parte, Javier Neila González establece en la publicación “Arquitectura 
bioclimática en un entorno sostenible” que el clima de un lugar es ¨la combinación compleja de 
distintos elementos, parámetros y factores determinantes, siendo de todos ellos la radiación solar, 
el elemento fundamental¨ (Neila, 2004, pág. 13).  
Finalmente, para  el instituto  de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales “el 
clima es el conjunto fluctuante de las condiciones atmosféricas, caracterizado por los estados y 
evoluciones del estado del tiempo, durante un periodo de tiempo y un lugar o región dados, y 
controlado por los denominados factores forzantes, factores determinantes y por la interacción 
entre los diferentes componentes del denominado sistema climático (atmósfera, hidrosfera, 
litosfera, criósfera, biosfera y antropósfera” (Instituto de Hidrología, Meterología y Estudios 
Ambientales, 2019) 
Como se observa, los autores convergen en que el clima es dinámico, y los elementos y 
factores son particulares de un lugar específico, por ende, las edificaciones deben responder 
adecuadamente para contrarrestar las afectaciones que el clima pueda generar en las mismas. 
 
Tipos de clima 
 
Existen un gran número de clasificaciones de las escalas climáticas y la nomenclatura 
utilizada varia de unos autores a otros. En todas ellas, sin embargo, los criterios de delimitación 




manifiestan determinados procesos climáticos como criterio secundario. Los diferentes climas 
pueden ser agrupados, siguiendo a (Arlery, R. Grisollet, H. y Guimet, B, 1973) en:  
Climas zonales o microclimas: sus rasgos se repiten de forma más o menos 
constante sobre áreas de extensión superior a los 2.000 Km. Se basan en el hecho de que la 
distribución de los principales elementos del clima como la precipitación, temperaturas, 
humedad relativa, viento, insolación y nubosidad se realiza por zonas, en función de la latitud, la 
naturaleza de la superficie subyacente y la circulación general de la atmosfera. Son los climas 
que aparecen en "zonas climáticas", los que vamos a analizar posteriormente.  
Climas regionales o mesoclimas. su extensión oscila, según autores, entre los 200 y 
los 2.000 Km. Los incluiremos dentro de las grandes zonas climáticas en las que la orografía y 
las variaciones de los límites fronterizos que separan masas de aire diferentes, determinan una 
división en zonas con diferencias significativas en los valores de algunos elementos climáticos.  
Climas locales. constituyen un complejo y variado conjunto de áreas más pequeñas, 
que presentan unos rasgos similares y dependientes de los climas regionales, cuyos mecanismos 
inciden sobre el ritmo y la distribución de los elementos, pero muestran diferencias significativas 
como consecuencia de la altitud, orientación, tipo de cubierta vegetal y su proximidad o lejanía 
del mar. 
Los microclimas. corresponden a espacios más reducidos, que pueden alcanzar el 
centímetro, y cuyos rasgos están determinados por los factores del entorno próximo al suelo 
como el tipo de materiales. Dentro de ellos no existe una uniformidad en los datos, la mayor 
parte se define en relación a las modificaciones del clima regional. Quizás el más significativo 




pueden individualizar áreas climáticamente diferenciadas en función de los usos del suelo, 
orientación y anchura de las calles, etc. Son los generados por la acción antrópica.  
 Por consiguiente, El Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales 
(IDEAM) clasifica el clima colombiano por medio de pisos térmicos donde la altura sobre el 
nivel del mar es el factor principal que caracteriza cada clima. Hay cinco pisos térmicos (Glacial, 
Paramo, Frio, Templado y Cálido).  
Clasificación climática:  
• Clima frío: bajas temperaturas y variaciones considerable entre el día y la noche, donde el 
mayor problema es la pérdida excesiva de calor la mayor parte del año.  
• Templado: temperaturas moderadas tanto en el día como en la noche, algún exceso de 
calor se presenta durante los periodos de mayor radiación.  
• Cálido seco (incluyendo semi-húmedo): el mayor problema es el exceso de calor, pero el 
aire es más seco. Hay normalmente una larga variación de temperatura diurna (día-
noche), en esta clasificación climática hemos incluido la categoría de semi-húmedo.  
• Cálido húmedo, donde el exceso de calor no es tan grande como en las áreas cálidas secas, 
















Las principales variables que definen el clima según la clasificación climática se resumen 
a continuación, y se indica la principal ciudad representativa para cada tipo de clima.  
 
 





Por consiguiente, la cuidad de Tunja según la clasificación propuesta por el IDEAM y la 
resolución 0549 de 2015 tiene un clima frio, ya que tiene una temperatura media de 12.8 °C y 
una altitud de 2804 msnm. 
Confort Térmico 
Históricamente el hombre ha tratado de construir espacios que cuenten con un ambiente 
térmicamente cómodo, esto se refleja en las construcciones tradicionales y en muchos casos 
autóctonas de cada lugar del mundo, ya que estas son construidas para responder a las 
condiciones particulares de cada lugar. Hoy crear un espacio térmicamente cómodo es uno de los 
parámetros más importantes a ser considerados cuando se diseña un edificio. 
El confort térmico se define en la Norma ISO 7730 como " Esa condición de la mente en 
la que se expresa la satisfacción con el ambiente térmico¨ (ISO 7730, 2006). Esta definición esta 
aceptada ampliamente. Básicamente y en términos generales, el hombre califica un ambiente 
confortable, si ningún tipo de incomodidad térmica está presente. La primera condición de 
confort es la neutralidad térmica, lo que significa que la persona no se siente demasiado calurosa 
ni demasiado fría. Como se evidencia en las definiciones anteriores, se produce el confort 
térmico cuando las personas sienten satisfacción con el medio ambiente que los rodea.  




El confort térmico precisa lograr una temperatura homogénea dentro del edificio, en 
donde las condiciones externas, considerando cambios repentinos de temperatura, humedad, 
radiación o viento, no afecten su capacidad de mantener el espacio adecuado térmicamente 
dentro de límites aceptables sugeridos por las normas, posibilitando la adaptación del usuario a 
lo largo del día sin importar la actividad.  
Para la correcta valoración del confort térmico hay que tener en cuenta las sensaciones de 
las personas, esto conlleva siempre una importante carga subjetiva. Existen, no obstante, una 
serie de variables modificables como el clima que influyen en esta sensación de confort. 
Estrategias bioclimáticas 
El termino estrategias se refiere a la definición de acciones óptimas para la consecución 
de un fin, basadas en ciertas reglas, principios o directrices que ayuden a tomar decisiones 
correctas.  (Fuentes, 2002, pág. 75) En el caso del diseño bioclimático, las estrategias están 
enfocadas a cumplir los objetivos fundamentales de la arquitectura.  
Por otra parte, en la guía de construcción sostenible para el ahorro de agua y energía en 
edificaciones, las estrategias de eficiencia son los métodos que se pueden llevar a cabo mientras 
se diseña y construye el edificio que ayudaran a mejorar el desempeño del mismo. Estas se 
pueden clasificar ampliamente en Medidas de Eficiencia Energética y Medidas de Eficiencia de 
Agua. (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2015) Las medidas que se han considerado 




1. Medidas pasivas que tienen que ver con los aspectos civiles - arquitectónicos del diseño 
de edificaciones. Estas características determinan la manera, forma y detalles del 
cerramiento del edificio que tienen relación directa con su e ciencia energética. 
2. Medidas activas tratan del equipo que está instalado en el edificio con relación al aire 
acondicionado, iluminación y potencia eléctrica. Las medidas indicadas abajo ayudan a 









Identificación de las normas vigentes actuales en relación a edificabilidad y confort 
térmico aplicables a la ubicación del proyecto analizado, con el fin de generar directrices y 
estándares para el diseño del caso de estudio.  
Plan de ordenamiento territorial 
El lote donde se implanta el proyecto está ubicado en área de ocupación mixta 
identificada en el artículo 215 con el código UPX1. Donde el uso del proyecto está clasificado en 








Guía de construcción sostenible para el ahorro de agua y energía en las edificaciones 
Resolución 0549 de 2015 
 
En la Matriz de Implementación, las medidas se clasifican según su eficacia de la 
siguiente manera:  
• Altamente recomendable: Estas son medidas que deben ser incluidas en la guía de 
construcción sostenible y que tienen un efecto mínimo en los costos de construcción. Su 
potencial en ahorro de agua o energía es más del 5% mientras el impacto en el costo es 
menor al 1% del costo total de la edificación con una recuperación del costo en menos de 
3 años. Esto significa que las medidas proveerán máximos ahorros con mínimos impactos 
en el costo.  
• Moderadamente recomendable: Muchas de estas medidas pueden ser más costosas de lo 
que pueden pagar muchos de los dueños de las edificaciones. El potencial de ahorro de 
recursos está entre el 3% y el 5% con un impacto en el costo entre el 1% y el 5% y una 
recuperación del costo entre 3 y 5 años.  
• Poco / No recomendable: Estas son medidas que no tienen un gran impacto en el ahorro 
de energía / agua y es mejor dejarlas por fuera del alcance de la guía. El potencial de 
ahorro de recursos es menor al 3% con un impacto en el costo mayor al 5% y una 






Clima frio Potencial de ahorro 
(Energía - Agua - Confort) 
Impacto en el costo Periodo de retorno - 
playback 
No Ítem Tipo de edificio (%) (% del costo total) (años) 
 
1 Relación ventana/pared Oficinas 3,80% -0,17% 1,0 
Centro comercial N/A N/A N/A 
2 Sombreado horizontal Oficinas 7,20% 1,34% No retornable en 10 años 
Centro comercial N/A N/A N/A 
3 Sombreado	vertical	a	
1200mm	de	intervalo 
Oficinas 5,76% 0,46% 7,0 
Centro comercial N/A N/A N/A 
4 Sombreamiento vertical y 
horizontal combinado 
Oficinas 10,81% 1,80% No retornable en 10 años 
Centro comercial N/A N/A N/A 
5 Valor U del vidrio 
 
Oficinas 0,00% 2,33% N/A 
Centro comercial N/A N/A N/A 
6 Coeficiente de ganancias 
solares del vidrio (SHGC) 
Oficinas 6,35 3,0% No retornable en 10 años 
Centro comercial N/A N/A N/A 
7 Propiedades del sistema de 
acristalamiento (conjunto) 
Oficinas 3,52 % 2,28% No retornable en 10 años 
Centro comercial N/A N/A N/A 
8 Valor U muro Oficinas 0,00% 0,71% N/A 
Centro comercial 0,00% 0,30% N/A 
9 Valor U cubierta Oficinas 0,00% 0,59% N/A 
Centro comercial 0,00% 0,41% N/A 
10 Reflectividad pared Oficinas 1,52% 0,11% 7,0 
Centro comercial 0,65% -1,28% 1,0 
11 Reflectividad cubierta Oficinas 0,33% 0,06% No retornable en 10 años 
Centro comercial 0,56% -2,09% 1,0 
12 Iluminación natural Oficinas 15,80% 0,05% 1,0 
Centro comercial N/A 0,01% N/A 
 
Tabla 4. Matriz de implementación para el ahorro de energía. Elaboración propia 
 
Las medidas anexadas en la tabla anterior son las que aplican para la zona climática 
donde se va a implantar el proyecto, además se relacionan únicamente las que son medidas de 
carácter pasivo y no involucrarían un sobre costo energético, por tal motivo son de 




implementación en el proyecto con el objetivo de cumplir con los ahorros propuestos en la 











Calculo de la zona de confort - AHSRAE 55 - Auliciems 
Para establecer la zona de confort térmico para la ciudad de Tunja recurriremos al modelo 
adaptativo del estándard Ashrae 55 en el cual se proponen dos modelos de cálculo de los límites 
de la temperatura operativa, para espacios acondicionados mecánicamente y espacios 
acondicionados naturalmente. 
En nuestro caso de estudio el modelo usado será el modelo adaptativo para espacios 
acondicionados naturalmente, donde la norma propone que en este método se deben cumplir los 
siguientes parámetros. Los ocupantes deben tener el control de los sistemas de 
acondicionamiento, y las condiciones térmicas del edificio deben ser reguladas principalmente a 




través del control de las ventanas. Por lo tanto, los espacios deben estar equipados con ventanas 
operables. Puede usarse ventilación mecánica sin enfriamiento del aire. Este método solo es 
aplicable cuando los ocupantes realizan una actividad sedentaria, con metabólicas entre 1 y 1,3 
met. Además, indica que los usuarios deben de tener libertad para adaptar su vestimenta en 










Con base en la gráfica anterior, los rangos aceptables de temperatura operativa para 
espacios acondicionados naturalmente que propone el estándard ashrae 55 para el confort 
adaptativo el edificio debe contar con una temperatura operativa un 80 % de límites aceptables 
entre los 18,2 °C y 25,2 °C un 80 % y un 90 % de límites aceptables entre 19,6 °C y 24,2 °C. 
Estos rangos son tomados teniendo en cuenta la temperatura exterior promedio anual de la 
cuidad de Tunja 12,8 °C. 




Por otra parte, autores como Auliciems por medio de su ecuación hace una corrección al 
confort térmico donde se usó una amplia base de datos, acondicionamiento de aire y sin él, se 
encontró la siguiente expresión para Tn que es válida entre los 18 °C y 28 °C 
 
Tn=17,6 +(0,31 * Tmed) 
 
Donde: 
Tn Temperatura neutra  
Tmed Temperatura media anual  
ZC Zona de Confort  




Tn=17,6 +(0,31 * Tmed) 
Tn=17,6 +(0,31 * 12,8 °C) 
Tn=17,6 +(3,96 °C) 
Tn=21,56 °C 
 
ZC= Tn ± 2,5 °C 
ZC= 21,56 ± 2,5 °C 
Límite inferior = 19,06 °C 




Calculo para la renovación del aire AHSRAE 62.1  
Para el sistema de ventilación natural, ASHRAE 62,1 sugiere que cada espacio a ventilar 
debe estar a una distancia mínima de la fuente de 8 m, en donde dicha fuente debe ser mínimo 
del 4% de apertura de manera constante. Para espacios que no cuenten con ventilación natural 
directa se debe asegurar un paso de ventilación sin obstáculos de los espacios con una apertura 
de 8% 
En nuestro caso de estudio la toma de aire exterior se realizará por puertas, ventanas y 
rejillas, donde se debe tener en cuenta que la distancia más corta desde la toma de aire hasta el 




Nota 5: Distancia medida al lugar más cercano donde probablemente este localizado el escape del vehículo. 
En la siguiente tabla se definirán las ratas de aire mínimo para cada espacio, teniendo en 
cuenta los L/s * Persona y L/s * m2 que se requieren para garantizar una calidad de aire interior 



































Con la formula descrita a continuación, se calcularán las renovaciones de aire requeridas  
para cada uno de los espacios y posteriormente se verificación mediante el software. 
Calculo de las renovaciones de aire Espacio/M2 
Por medio de la siguiente ecuación se calculan las renovaciones por hora de los espacios, 
teniendo en cuanta que las Ren/hora es igual a la sumatoria del caudal de aire que necesita una 
persona y un espacio para garantizar una calidad óptima de aire, valores que están expresados en 
l/seg por consiguiente debemos realizar la conversión a m3/hora, resultado que será dividido por 
el volumen del espacio; de esta manera obtendremos las renovaciones mínimas de aire. 
Ocupación 4 personas 
m2 129,7 
Volumen / Espacio 419,1 
l * Persona 2,5  




l * m2 0,3 
 
2,5 l * 4 per 
10 l/seg  
 
0,3 l * 139,7 m2 
41,91 l/seg  
 
Ren/ H = 10 + 41,91 
                 = 51,91 L/seg * 3600 seg    *   1m3         =   186,87 m3/H 
                                                     1 H           1000 L              419,1 m3 
                                                                                           = 0,45 Ren/H 
 
Renovaciones de aire piso 4 
 
Espacio Ocupación m2 Volumen Ren/H 
 
Oficinas fachadas oriental 28 273,9 821,7 0,67 
Oficinas fachadas occidental 12 120,2 360,6 0,66 
Oficinas fachadas sur 4 29,5 88,5 0,77 
Renovaciones de aire piso 8 
 
Espacio Ocupación m2 Volumen Ren/Hra  
 
Oficinas fachadas oriental 28 273,9 821,7 0,67 








zona climática y requisitos para la envolvente ASHRAE 90.1 
Para establecer los requisitos y características que debe tener la envolvente inicialmente 
se identificaran en que zona climática se encuentra el lugar de implantación del proyecto según 









Según la tabla anterior, por las condiciones geográficas y climáticas, la altura y 
temperatura anual el caso de estudio ubicado en Tunja Boyacá se ubica en la zona 3. En la tabla 




























Requisitos mínimos para la iluminación interior RETILAP 
El Reglamento Técnico  de iluminación y alumbrado público RETILAP  tiene por objeto 
establecer los requisitos y medidas que deben cumplir los sistemas de iluminación y alumbrado 
público, tendientes a garantizar: los niveles y calidades de la energía lumínica requerida en la 
actividad visual, la seguridad en el abastecimiento energético, la protección del consumidor y la 
preservación del medio ambiente; previniendo, minimizando o eliminando los riesgos 
originados, por la instalación y uso de sistemas de iluminación.  
En lugares de trabajo se debe asegurar el cumplimiento de los niveles de iluminancia de 
la Tabla 440.1, adaptados de la norma ISO 8995 “Principles of visual ergonomics - The lighting 
of indoor work systems”. El valor medio de iluminancia, relacionado en la citada tabla, debe 
considerarse como el objetivo de diseño. En cualquier momento durante la vida útil del proyecto 
la medición de iluminancia promedio no podrá ser superior al valor máximo, ni inferior al valor 
mínimo establecido en la Tabla 440.1. En la misma tabla se encuentran los valores máximos 
permitidos para el deslumbramiento (UGR). (Ministerio de minas y energia, 2009) 
Los rangos de iluminación interior (lux) en espacios interiores para edificaciones de uso 
institucional varían según el uso, entre escaleras, circulaciones, áreas de trabajo como se 
evidencia en la siguiente tabla en la cual se establecen unos niveles de iluminación mínimos y 



















































Estado del arte 
 
Para abordar el estado del arte de la investigación se presentan algunos casos que cuentan 
con una condición de uso, materialidad y condición climática similar a la del proyecto caso de 
estudio, con el fin de analizar qué tipo de estrategias pasivas implementarón y de qué manera 
inciden en el comportamiento térmico de la edificación. 
Los principios que voy a implementar en el proyecto, son analogos a los que propone el 
arquitecto Agustín Adarve en el proyecto Colpatria torre 3, donde implementa un sistema de 
ventilación cruzada que permite extraer el aire exterior por medio de rejillas y garantizar la 
calidad del aire interior optima y enfriar los espacios internos impidiendo que estos se 
sobrecalienten. 
En primera instancia se analizará el centro empresarial Colpatria torre 3. El Proyecto se 
encuentra localizado en la esquina Nor - Occidental del lote denominado Superman zona 2 en la 
calle 127A # 53ª - 45 en la ciudad de Bogotá, Colombia. Este cuenta con una torre de 12 pisos y 
cuatro sótanos de parqueos. La torre cuenta en primer piso con locales comerciales 
Desde el momento que Colpatria decidió construir el Centro Empresarial decidió optar 
por esta certificación; por esta razón todos los preceptos de sostenibilidad y de diseño integrado 
hicieron parte de la ubicación del edificio, de su implantación y de sus diseños desde su 
concepción, lo que llevó a lograr las mayores sinergias entre los sistemas y obtener como 




Se caracterizan los espacios aprovechando máximamente la iluminación natural y así 
crear un entorno amable, resaltando elementos importantes del diseño arquitectónico y de 
interiores, donde todas las luminarias se seleccionan teniendo en cuenta los siguientes conceptos:  
• Confort visual: Las luminarias proveen la cantidad de luz adecuada para el desarrollo de 
las funciones propias de cada espacio, ofreciendo un óptimo reparto de luz y contando 
con elementos ópticos que proporcionen control del deslumbramiento.  
• Aspecto estético: El diseño de las luminarias fue escogido pensando en los acabados y el 
diseño interior del edificio.  
• Carga calórica: El diseño se ejecutó, teniendo en cuenta la disminución de la carga 
calórica con el fin de mejorar el confort de los usuarios y disminuir el volumen de aire a 
ser enfriado por los sistemas bioclimáticos y equipos de aire acondicionado.  
• Rendimiento del color: Se seleccionaron bombillas que permiten obtener altos índices de 
reproducción cromática, contribuyendo a la creación de espacios arquitectónicos 
amables. Se emplearon bombillas con índices de IRC del Nivel 1 los cuales están entre 80 
– 100.  
Respecto al sistema de ventilación y climatización del edificio, éste está concebido de 
manera que se ajuste a las necesidades particulares de cada usuario ya que se diseñó un sistema 
de aire acondicionado lo cual permite que el edificio se flexibilice con respecto a las opciones 
ofrecidas a sus ocupantes.  
El edificio cuenta con ventilación natural para las oficinas privadas, los espacios 




aire se renueve y así evitar problemas por mala calidad de aire interior y problemas de salud de 
los ocupantes. También contribuye a enfriar los espacios internos impidiendo que estos se 
sobrecalienten, esto en virtud de las condiciones del clima del exterior.  
 
 
Por otra parte, zonas comunes de los pisos están ventiladas a través de un plenum que 
inyecta aire del exterior y lo evacua por un termosifón situado en el núcleo del edificio y por 
efecto de la diferencia de temperaturas, el aire caliente asciende y es evacuado por la rejilla 
instalada en la cubierta, creando así un efecto chimenea. 




Para las oficinas privadas, se plantea un ingreso de aire a través de una ventana 
basculante y la salida de aire se realiza a través de una rejilla ubicada en la parte superior de la 
ventana; la siguiente grafica muestra el esquema de la ventilación para estas zonas, allí se 






Figura 10. Ubicación de salida de Termosifón y plenum de zonas comunes. 
Fuente: Colpatria. 




Para los espacios de uso comercial del primer piso, se diseña un sistema de ventilación 
cruzada, en el cual se ubicó una ventana basculante en la parte inferior de la fachada y en el 
extremo opuesto una rejilla de salida de aire en la parte superior de la fachada, esto 
aprovechando también la diferencia de temperatura y de densidad del aire que asciende. La 
Figura 11 muestra el esquema en planta y en corte de la ventilación de estos espacios, allí 

















En cuanto a la ventilación mecánica, este proyecto define un sistema de 
acondicionamiento de aire con plantas de agua fría enfriadas por aire. Estos equipos llevan agua 
fría a puntos de conexión en cada piso para que los futuros arrendatarios/propietarios de los 
espacios se conecten a la red en caso de querer instalar un sistema de aire acondicionado en sus 
oficinas. Para las zonas de auditorios de segundo piso, las cuales serán entregadas 
completamente terminadas por parte de la constructora, se instalaron fan coils de agua enfriada 
para el acondicionamiento de estos espacios.  
Para los espacios que usan aire acondicionado, se instalan equipos de alta eficiencia 
energética y que además usan refrigerantes que tienen un impacto muy bajo sobre el medio 
ambiente sin dañar la capa de ozono. El tipo de refrigerante es R410a  
Se instala un sistema de extracción para baños de las zonas comunes, así como para los 
sótanos, en los sótanos se implementó un sistema de control que usa sensores de CO y variadores 
de velocidad con el fin de usar el sistema solo cuando así se requiera y en la medida de caudal 
que se requiera, lo cual contribuye a mejorar el desempeño energético del proyecto.  




Finalmente, el diseño de los diferentes sistemas del Centro Empresarial Colpatria Torre 3 
permite obtener ahorros de en energía de 22,8 % con respecto a la línea base establecida por 
LEED, esto teniendo en cuenta que se están tomando ahorros solo de las zonas comunes del 
edificio ya que las zonas privadas son de futura adecuación.  
Estos ahorros se logran a través del incremento en las eficiencias de los sistemas y de los 
materiales usados, teniendo en cuenta el tipo de edificio, y las ventajas potenciales de su 
ubicación.  
El diseño de iluminación implementado tiene un gran impacto en el consumo energético 
del proyecto, teniendo en cuenta que el consumo de energía de este sistema puede representar 






























Localización geográfica de la ciudad de Tunja 
 
• Tunja está a 125 kilómetros de Bogotá.  
• Tunja es la capital más alta de Colombia y por lo tanto una de la más fría. 
• La ciudad de Tunja se encuentra ubicado sobre la cordillera Oriental, en la parte central 
del Departamento de Boyacá  
• Alturas que van desde los 2,700 m.s.n.m. hasta 3,150 m.s.n.m. en la parte más elevada. 
• La ciudad está ubicada entre un sistema de cárcavas. loma del ahorcado, El límite sur es 













Figura 13. Localización municipio de Tunja en del departamento de 

































• Como se evidencia en la gráfica anterior, la cuidad de Tunja se encuentra implantada en 
medio de dos formaciones montañosos, que determinan las corrientes de viento de sur a 
norte, esta condición afecta de manera considerablemente las condiciones climáticas, ya 
que dichas corrientes de viento cargadas con humedad del sur aumentan la percepción 






















Figura 15. Análisis del lote. Elaboración propia. 
 
Como se ve en el mapa anterior el proyecto se encuentra implantado en una zona de alto 
desarrollo urbanístico, cuenta con equipamientos de carácter institucional, comercial y de 
servicios óptima para su funcionamiento, de igual manera cuenta con una infraestructura vial 
optima que facilita el acceso vehicular, peatonal y de servicios públicos domiciliarios. 
Lote 
Campus Universidad Santo Tomás 
Clínica Cancerológica 




Vía Tunja - Toca 







Esta zona en la que se encuentra implantado el proyecto presenta vulnerabilidad a las 
corrientes de viento, ya que como se observó en la gráfica “generalidades topográficas” las 
formaciones montañosas ubicadas al oriente y occidente de la ciudad encausan el viento en este 
valle. 





Como se observa en esta gráfica, la tendencia de la temperatura en la cuidad de Tunja, en 
donde meses como enero se reflejan las temperaturas promedio máximas y mínimas teniendo 
diferenciales térmicos que afectan las condiciones ambientales internas en la edificación. De 
igual forma, entre los meses de julio y agosto, se presentan las temperaturas promedio máximas 
y mínimas más bajas, periodo en el cual el delta térmico es menor. Por las razones descritas 
anteriormente el disconfort en horas de la mañana es más perceptible, afectando el uso apropiado 
del espacio. Desde esta perspectiva los materiales de la envolvente deben garantizar un equilibrio 
y dinámicas constantes en la temperatura, para evitar que se presenten cambios térmicos altos 
que afectan el confort y uso de los espacios. 
ENERO% FEBRERO% MARZO% ABRIL% MAYO% JUNIO% JULIO% AGOSTO% SEPTIEMBRE% OCTUBRE% NOVIEMBRE% DICIEMBRE%
MAX% 19,5%%%% 19,5%%%% 19,1%%%% 18,6%%%% 17,6%%%% 16,9%%%% 16,3%%%% 16,7%%%% 17,5%%%% 18,2%%%% 18,8%%%% 18,6%%%%
MIN% 7,4%%%% 8,2%%%% 9,2%%%% 9,8%%%% 9,8%%%% 9,0%%%% 8,3%%%% 8,4%%%% 7,9%%%% 8,4%%%% 8,7%%%% 8,0%%%%















Como se observa en la gráfica anterior, los periodos en los cuales los % de HR son más 
bajos es en enero y febrero, meses en los cuales la sensación térmica en la edificación disminuye, 
brindando un espacio confortable apropiado para desarrollar las actividades destinadas. De igual 
manera la ciudad presenta un periodo bastante amplio en el cual la humedad relativa está por 
encima del 80 % por lo cual la precepción térmica es mayor, este fenómeno descrito 
anteriormente influye en que las áreas de trabajo presenten condiciones térmicas adversas, que 




ENERO% FEBRERO% MARZO% ABRIL% MAYO% JUNIO% JULIO% AGOSTO% SEPTIEMBRE% OCTUBRE% NOVIEMBRE%DICIEMBRE%










Figura 17. Humedad relativa, Fuente. Elaboración propia. 
ENERO% FEBRERO% MARZO% ABRIL% MAYO% JUNIO% JULIO% AGOSTO% SEPTIEMBRE% OCTUBRE% NOVIEMBRE% DICIEMBRE%















Como se puede observar en la gracia anterior, la cuidad de Tunja presenta dos 
temporadas de invierno, la primera de estas se refleja ente marzo a mayo, ya que la precipitación 
en este periodo es mayor, el segundo periodo invernal se presenta entre octubre y noviembre. 
Con estas proyecciones se puede prever que la precipitación incide de manera importante en el 
confort térmico, ya que existe mayor probabilidad de tener periodos con alta humedad, lo que 
aumentara la percepción térmica. 
Teniendo en cuanta las consideraciones anteriores, en los periodos invernales se debe 
controlar la humedad relativa en el interior de la edificación, con el fin disminuir la sensación 





Como se observa en la grafica anterior el comportamiento climático de la ciudad, los 
meses de verano son los que tienen mayor potencial de radiación, en el cual el mayor número de 
horas de sol al día es enero, febrero y diciembre con un promedio de 6,3 horas al día, 
condiciones que inciden directamente en el confort de la edificación, ya que las fachadas y 
cubierta reciben mayor radiación. 
ENERO% FEBRERO% MARZO% ABRIL% MAYO% JUNIO% JULIO% AGOSTO% SEPTIEMBRE% OCTUBRE% NOVIEMBRE% DICIEMBRE%












Temperatura y precipitación 
 
 
• Los niveles de precipitación reflejados en el climograma son regulares, teniendo en 
cuenta que el valor de precipitación más bajo se observa en el mes de enero con 20,86 
mm. 
• El acumulado anual total de precipitación es escasa (757,2 mm) ya que está en el rango 
de los 800 a 300 mm. 
• Los meses más lluviosos se encuentran divididos en dos periodos. El primero de ellos 
comprende los meses de marzo, abril y mayo con un total acumulado de precipitación de 
281,7 mm es decir el 37,1 %. El segundo periodo comprende los meses de octubre y 
noviembre con 191,6 mm, un 25,23 % es decir que tendríamos un total de 472 mm es 
decir un % 62,3 de la lluvia del total de año. 
• La época más seca del año es el mes de enero y febrero, ya que tiene un 50,8 mm del total 
del año es decir un 6,7%. 
• El mes más seco del año es enero, debido a que la temperatura es mayor que la 
precipitación, como se refleja en la gráfica. 
ENERO% FEBRERO% MARZO% ABRIL% MAYO% JUNIO% JULIO% AGOSTO% SEPTIEMBRE% OCTUBRE% NOVIEMBRE%DICIEMBRE%
PRECIPITACION% 20,86% 30,03% 56,88% 133,46% 91,39% 47,87% 57,93% 39,27% 42,86% 99,16% 92,5% 45,08%























• El clima que predominante es húmedo ya que los valores de Humedad relativa 
expresados en el climograma superan la temperatura media. 
• La amplitud térmica es media debido a que es igual a 12,1 °C (19,5 – 7,4). 
• La ciudad presenta un verano fresco debido a que la temperatura es inferior a los 22 °C. 
• El invierno en la ciudad es suave ya que se presenta una baja precipitación y la 
temperatura media del mes más frio está en un rango superior a los 10 °C. 
• El promedio de la temperatura media en la ciudad es de 13,3 °C y la humedad relativa 
media es de 77,86% indicándonos que la percepción térmica al frio es mayor.  

























Como se evidencia en la rosa de los vientos la dirección predominante del viento es sur 
con un 37% del tiempo donde la velocidad máxima alcanza los 10,8 m/seg. La segunda dirección 
predomínate es la sur este con un 24% del tiempo, donde la velocidad máxima está por encima 
de los 17,2 m/seg. 
Con base en la información anterior de la rosa de los vientos, se analizará el 
comportamiento dinámico del edificio, por medio de los CFDs realizados mediante el software 
Design Builder, herramienta con la cual podemos identificar las deficiencias de la volumetría y 
plantear soluciones desde el diseño para optimizar el confort de la edificación. 
Graficación fluidodinámica con dirección del viento a 180º con respecto al norte. 
 
 





En el cfd anterior se puede observar que, en la fachada sur, se genera una velocidad del 
viento menor, ya que el ángulo de incidencia del viento con respecto a dicha fachada es de 30º lo 
que ayuda a disipar el aire, evitando un aumento de presión que podría ocasionar disconfort 
acústico, de igual manera, se observa que la velocidad sobre la fachada oriental hacia el vértice 
norte va en aumento con una velocidad aproximada entre los 5,39 m/seg y 16,16 m/seg, 
velocidades que pueden ocasionar disconfort en el interior de la edificación. 
 
 
De igual manera, se puede observar que la velocidad del viento aumenta en la cubierta, 
con velocidades cercanas a los 18,86 m/seg, velocidad que puede generar desprendimiento de 
elementos no estructurales. 
 





En la vista en planta del cfd, se puede apreciar de una forma más clara, como la fachada 
sur por su disposición geométrica actúa como difusor del viento, la fachada oriental presenta una 
incidencia mayor, que podría influir significativamente en la extracción del viento en la 
ventilación natural. Desde esa perspectiva es conveniente diseñar una envolvente que contemple 
elementos que faciliten la inyección controlada del viento y la extracción del mismo.  
 Graficación fluidodinámica con dirección del viento a 135º con respecto al norte 
En el cfd anterior se puede observar que, en la fachada sur, la incidencia del viento es 
continua, con una velocidad aproximada máxima de 8,37 m/seg que posibilita la inyección del 
viento en la circulación central, de esta manera facilitando las renovaciones de aire. De igual 
manera, se puede observar que la fachada oriental no presenta velocidades del viento altas, lo 
cual facilitaría la inyección controlada del aire hacia las zonas ubicadas en esta fachada. Como 




dinámica continua, se puede evidenciar que en los vértices del volumen la velocidad del viento 










En la vista en planta del cfd, se puede apreciar que cuando el viento se encuentre en esta 
orientación la fachada oriental sobre la parte más alta de la edificación puede presentar mayor 
vulnerabilidad, por tal motivo la envolvente debe contemplar un diseño que permita el control en 
la inyección y extracción del aire. 
Para concluir podemos decir que, la envolvente debe contar con un diseño que permita el 
control en la inyección y extracción del aire, ya que este podría afectar la percepción térmica de 
los usuarios del edificio y a su vez ocasionar disconfort auditivo. La fachada oriental, por su 




extensión y por la ubicación de las áreas de trabajo podría tener una afectación mayor, por lo 
cual es indispensable tener un tratamiento más preciso y eficiente. 
Geometría solar 
 
Antes de nada, debido al papel clave que tiene el sol en esta rama de la arquitectura, es 
importante recordar el comportamiento del sol y la tierra, conocer así un poco mejor la 
trayectoria que describe el sol en las distintas épocas del año y cuál es su incidencia en la 
edificación. Cabe anotar que el proyecto caso de estudio tiene una orientación de 184° y sus 
fachadas más largas y que cuentan con una relación ventana pared superior al 60% están 
orientadas hacia el oriente y occidente. 
Equinoccio 21 de marzo 
 
Durante este fenómeno y dado a la ubicación del proyecto y más específicamente a la 
morfología del mismo, las fachas oriental y occidental serán más vulnerables a la radiación solar, 
lo cual aumentara la temperatura operativa del edificio, la posición del sol en esta fecha es 
paralela a las fachadas descritas anteriormente, por tal razón se recomienda, tener una relación 
ventana pared no mayor al 60% o  tener elementos de protección solar cuando la relación  









Solsticio de verano 21 de junio 
 
Durante el solsticio de verano, la edificación por su morfología y ubicación tendrá una 
afectación en las fachadas nor oriental y nor occidental, durante este periodo las zonas más 
esbeltas tendrán una mayor incidencia el aumento de la temperatura, dado a que el sol se 
posiciona hacia el norte. 
 
Solsticio de invierno 21 diciembre 
 
 
Durante el solsticio de invierno, la edificación por su morfología y ubicación tendrá una 
afectación en las fachas sur oriental y sur occidental, lo cual incidirá en el aumento de la 
temperatura operativa 
Figura 27. Posición del sol 21 de junio, 9 Am y 3 Pm Fuente. Elaboración propia, software Design Builder. 
 





Como se evidencia anteriormente se puede decir que durante el año el recorrido del sol 
genera una afectación directa sobre el proyecto, aumento de la temperatura operativa y a su vez 
un disconfort por deslumbramiento. Para controlar esta problemática se recomienda que la 












Descripción del Problema 
 
 
Planteamiento del problema 
Se plantea la necesidad de formular una estrategia que permita garantizar confort térmico 
y una adecuada iluminación natural, sin recurrir al uso de equipos técnicos, tecnológicos 
externos que involucran un incremento en los costos directos y de operación del edificio. Para 
este fin es oportuno aplicar soluciones pasivas que cumplan con la normatividad vigente, 
teniendo en cuenta el clima y las condiciones del lugar, el ahorro de energías, y el mejoramiento 
de la calidad ambiental.  
Por consiguiente, deben cumplirse los estándares de ahorro de energía previstos por la 
resolución 0549 de 2015; igualmente para garantizar las condiciones de confort se utilizan el 
estándard ASHRAE 55, y finalmente para la iluminación natural el reglamento técnico de 
iluminación y alumbrado público. 
Pregunta problema  
Con base en el planteamiento anterior se podría formular la siguiente pregunta de 
investigación ¿Qué estrategia de diseño sostenible logra brindar beneficios de confort térmico e 
iluminación natural sin generar un mayor impacto en los costos de operación del edificio 





















Porteccón solar Junio 21 9 am.
Efecto chimenea
Ventilación natural / Rejilla de extracción 










Detalle B: PLACA DE ENTREPISO ESC: 1:50
Placa de concreto reforzado e. ,20 m




Muro exterior en bloque # 5




Figura 31. Detalle B, placa de entrepiso esc:1.50. Elaboración propia. 
Detalle A: PLACA DE CUBIERTA ESC: 1:50
Placa de concreto reforzado e. ,20 m
Estructura elementos de protección solar
Cortasol de alimunio
Cielo raso en Drywall ½ “
Antepecho en bloque # 5
Detalle A1






Placa de concreto reforzado  e. ,20 m
Muro en concreto reforzado
Polietileno
Capa filtrante en gravilla e. , 20 m
Placa de contrapiso e. ,20 m
Tubo filtrante e 2”
Detalle D1
Detalle C: PLACA DE SOTANO  ESC: 1:50
Terreno











Anclaje esturctura de elementos de prtección solar
Placa en concreto reforzado e. 20 m
Aislante de poliestireno expandido e. 5 mm  (puente térmico)
Vidrio laminado 4+4
Marco de aluminio
Aislante  lana de roca
Cortasol de aluminio 
Lamina de drywall e. ½ “
Estructura de cielo raso
Detalle B1 ESC: 1:20
Figura 34. Detalle B1, esc:1.20. Elaboración propia. 
Detalle A1 ESC: 1:20
Bloque # 5
Alfajia en aluminio remate antepecho
Acabado en enchape
Acabado en pañete
Membrana aislante de lluvia
Mortero de pega
Lamina colaborante (metaldeck)
Placa en concreto reforzado e. 20 m
Aislante de poliestireno expandido e. 5 mm (puente térmico)
Aislante  lana de roca e. 03 m
Viga perimetral en concreto reforzado
Lamina de drywall e. ½ “
Estructura cielo raso
















Detalle de aluminio ESC: 1:5 
Detalle C1 ESC: 1:20
Cortasol de aluminio 
Vidrio laminado 4+4
Alfajia de aluminio
Marco interior de aluminio
Extensión del marco enbebido en el muro
Anclaje esturctura de elementos de prtección solar
Aislante de poliestileno expandido (puente térmico)
Bloque # 5
Acabado en pañete
Esturctura de elementos de prtección solar



















Detalle D1 ESC: 1:20
Polietileno
Muro de concreto reforzado  e. ,20 m
Canal recolección agua filtrante
Capa filtrante en gravilla e. , 20 m
Capa filtrante de alveodrem
Placa de  concreto reforzado
Concreto reforzado
Tubo recoleccón de agua 
Polietileno
Capa filtrante en gravilla







Objetivo general  
Diseñar una envolvente de alto desempeño implementando estrategias pasivas a un 
edificio de uso institucional, que permita generar condiciones pasivas de confort térmico e 
iluminación natural fomentando así la productividad en el espacio laboral. 
 
Objetivos Específicos 
1. Identificar, con base en criterios bioclimáticos, los parámetros que se pueden 
modificar e intervenir para cumplir las condiciones de confort definidas por Ashrae 55 y 
Resolución 0549 de 2015.  
2. Definir, con base al desempeño térmico del modelo inicial, cuales estrategias 
pasivas son apropiadas para dar cumplimiento a los parámetros técnicos de confort y 
consumo energético.  
3. Cuantificar el tiempo de retorno de la inversión económica con respecto a la 








Edificio objeto de estudio 
 
Proyecto: Centro empresarial Oporto 
Uso: Comercio y oficinas 
Área total sin parqueaderos: 1,400 ms 






El primer piso del proyecto tiene un uso destinado a actividades de uso comercial. Cuenta 
con 4 accesos que convergen en una zona de circulación central, en la cual se encuentra el punto 
fijo hacia el segundo piso destinado al mismo uso, los espacios cuentan con una relación ventana 
pared superior al 65%, de igual manera cuanta con una zona de servicios destinado 
exclusivamente a este piso. 




Sobre la fachada Sur Oriental se encuentra el lobby de acceso a las oficinas, ya que por 
condiciones de manejo y accesibilidad de usuarios al proyecto es más factible el control del 















LOCALES FACHADA ORIENTAL 
101-102-103-104-105 
Centro Comercial Unicentro 
LOCALES FACHADA SUR OCCIDENTAL 
114-115 
 
LOCALES FACHADA NOR ORIETAL  
106-107 
 
LOCALES FACHADA OCCIDENTAL 
109-110-118-119 
 
LOCALES FACHADA SUR  
303 
Campus Universidad Santo Tomás 
LOBBY OFICINAS 
 
Campus Universidad Santo Tomás 





Campus Universidad Santo Tomás 






El segundo piso del proyecto tiene un uso destinado a actividades de uso comercial. 
Cuenta con 1 acceso central sobre la zona de circulación, además cuenta con dos terrazas sobre 
el costado oriental destinadas al mismo uso, los espacios cuentan con una relación ventana pared 
superior al 65%, de igual manera cuanta con una zona de servicios destinado exclusivamente a 
este piso. 
Sobre la fachada Sur Oriental se encuentra el lobby independiente a la zona comercial, 


















LOCALES FACHADA ORIENTAL 
201-202-203-204-205-206 
Centro Comercial Unicentro 
LOCALES FACHADA SUR-OCCIDENTAL 
217-218 
Campus Universidad Santo Tomás 
LOCALES FACHADA NOR-ORIENTAL  
207 
 
LOCALES FACHADA OCCIDENTAL 
208-209-210 
 





Campus Universidad Santo Tomás 





Campus Universidad Santo Tomás 






El proyecto cuenta con una planta tipo de los pisos 3, 4, 5 y 6, los cuales están destinados 
a uso empresarial (oficinas) que cuentan con un lobby de acceso, una circulación principal que se 
constituye en el acceso a cada una de las unidades. Cuenta con una zona de servicios ubicada 
sobre la fachada occidental. Además, estos pisos cuentan con una terraza en el tercer piso hacia 





















OFICINAS FACHADA ORIENTAL 
301-302-303-304-305-306-307 
Campus Universidad Santo Tomás 
OFICINAS FACHADA OCCIDENTAL 
309-310-311 
 
OFICINAS FACHADA SUR-OCCIDENTAL 
308 
 
LOBBY Y CIRCULACIÓN 
 
Campus Universidad Santo Tomás 






El piso 7 tiene un uso empresarial (oficinas), cuentan con un lobby de acceso, una 
circulación principal que se constituye en el acceso a cada una de las unidades. Cuenta con una 
zona de servicios ubicada sobre la fachada occidental. Además, este piso cuenta con una terraza 













OFICINAS FACHADA ORIENTAL 
701-702-703-704-705-706-707 
 
OFICINAS FACHADA OCCIDENTAL 
709-710 
 
OFICINAS FACHADA SUR-OCCIDENTAL 
708 
 
LOBBY Y CIRCULACIÓN 
 
Campus Universidad Santo Tomás 






El piso 8 tiene un uso empresarial (oficinas), cuentan con un lobby de acceso, una 
circulación principal que se constituye en el acceso a cada una de las unidades. Cuenta con una 
zona de servicios ubicada sobre la fachada occidental. Además, este piso cuenta con una terraza 












OFICINAS FACHADA ORIENTAL 
801-802-803-804-805-806-807 
Campus Universidad Santo Tomás 
LOBBY Y CIRCULACIÓN 
 
Campus Universidad Santo Tomás 






 La metodología se basa en dar cumplimento sistemático a los objetivos desde un enfoque 
cuantitativo bajo los parámetros planteados por Hernández Sampieri, donde se evaluaran factores 
tales como prueba de hipótesis, análisis de causa y efectos bajo procesos secuenciales, 
deductivos y probatorios, de igual manera la investigación tiene un alcance descriptivo en el cual 
se busca especificar propiedades y características que demuestren con precisión el cumplimiento 
de objetivos bajo parámetros y estándares puntuales.  
Para abordar y cumplir los objetivos propuestos, se pretende el desarrollo de unas fases 
paralelas al cumplimiento de los objetivos específicos propuestos en la investigación. En la 
primera fase se recolectará la información geográfica y climática del lugar de intervención con el 
fin de analizar sus condiciones, características y estado actual del sector y ver que incidencia 
generan en el proyecto objeto del caso de estudio. 
Al mismo tiempo de la búsqueda de la información climática, se lleva a cabo el análisis 
de las normas que establecen los valores dentro de los cuales se debe encontrar el 
funcionamiento energético de la vivienda. Las normas que se aplicaran en el proyecto, son la 
normativa americana ASHRAE 55, AHSRAE 62.1, ASHRAE 90.1, para evaluación del confort 
ambiental y la norma colombiana 0549 /2015 para estándard s de consumo energético y para 
iluminación natural se aplicada la norma RETILAP.  
Con la información obtenida en la etapa descrita anteriormente, en la segunda fase, se 
analizan y aplican las estrategias de diseño pasivas contenidas en la resolución 0549 de 2005, 




conjuntas del acristalamiento, propiedades de muros y cubiertas, para la valoración de dichas 
estrategias se realizarán simulaciones anuales mediante el software Design Builder.  
En la tercera fase, se propone una estrategia de diseño sostenible basada en el 
aprovechamiento de soluciones mediante la implementación de estrategias pasivas evaluando 
variaciones y modificaciones del material en la envolvente con el fin de garantizar un confort 
térmico donde se evidencie una disminución de costos y cumplimiento de la norma vigente.  
Finalmente, en la cuarta fase se realiza un comparativo del periodo de retorno de la 
inversión y el impacto económico de la implementación de las estrategias pasivas con el fin de 
saber si el proyecto es económicamente viable con las soluciones propuestas. Para realizar esta 
comparación utilizaremos la aplicación IFC EDGE, la cual nos permite comparar cual es el 



















Límites y oportunidades de la intervención 
 
 Los objetivos de la presente intervención fueron planteados teniendo en cuenta los 
límites y oportunidades del caso de estudio, en ese sentido, el proyecto se encuentra en fase final 
de diseño y licencia de construcción, por consiguiente, el proyecto tiene oportunidades de 
intervención enfocadas al desarrollo de una envolvente de alto desempeño por medio de la 
implementación de materiales eficientes. 
 
Fase II: Formulación de soluciones pasivas enfocadas al confort térmico teniendo en cuenta 
la materialidad de la envolvente y usos de cada área.  
De acuerdo a la guía de construcción sostenible, dentro de las soluciones pasivas 
planteadas para el ahorro energético en la edificación y teniendo en cuenta las características 
climáticas del lugar de implantación del proyecto, se proponen las siguientes estrategias de 
carácter pasivo que responden de manera eficiente al lugar para edificaciones de tipo 
institucional comercial. 
Orientación. La orientación es una de las estrategias de diseño pasivo más importante, ya 
que puede reducir la carga de enfriamiento de la edificación y al mismo tiempo aumentar el 
confort térmico. De igual manera la orientación determina las zonas de estar y de trabajo, ya que 
por medio de la geometría solar podemos determinar cómo será la iluminación de nuestro 




morfología de la edificación y de esta manera realizar una zonificación adecuada del proyecto 











Relación ventana pared. La relación entre superficies de fachada translúcidas y opacas es 
llamada Relación de ventana a pared (RVP). Las ventanas generalmente transmiten calor a la 
edificación en una proporción más alta que los muros. De esta manera, una edificación con RVP 
más alta ganará más calor que una edificación con una RVP más baja.  
Las ventanas son usualmente la junta más débil en el envolvente de la edificación ya que 
el vidrio tiene mucho menor resistencia al flujo de calor que otros materiales de construcción. El 
calor fluye a través de un vidrio transparente 10 veces más rápido de lo que lo hace a través de 
un muro bien aislado. Mientras las áreas vidriadas son deseables para admitir la radiación solar 
en climas fríos durante el día, las ventanas en climas cálidos pueden aumentar significativamente 
las cargas de enfriamiento de los edificios.  




El sol es la más poderosa fuente de luz, pero también es una fuente significativa de 
ganancia de calor. Es por esta razón que es importante balancear los aportes de iluminación y 
ventilación contra los impactos de la ganancia de calor en las necesidades de enfriamiento. La 
meta del diseño debería ser encontrar mínimos niveles de iluminación sin exceder 





Luz de día: la cantidad de luz que llega al interior de una habitación no está solamente 
relacionada con el tamaño de la ventana (RVP), sino también con la distancia desde la ventana, 
la posición de la ventana sobre el suelo, la efectividad de las superficies de la habitación y la 
cantidad de obstrucción que tiene la ventana. Es por esta razón que cuando se intenta maximizar 
la luz del día al minimizar las ganancias directas internas hay otras estrategias que pueden 
incorporarse. Cuando la luz del día se usa en edificaciones, el nivel de luz eléctrica se reduce, así 
como los requerimientos de enfriamiento. 
Energía: Transferencia de la envolvente es una función de la resistencia térmica de los 
materiales externos, el área de la fachada (RVP) y la diferencia de temperatura entre el exterior y 
el interior de la edificación. Las causas primarias de transferencia de calor son la infiltración y 




las ventanas. La cantidad y orientación de las ventanas afecta mucho el uso de energía de la 
edificación con propósitos de confort térmico (calentamiento o enfriamiento). En climas fríos la 
radiación solar directa pasa a través del vidrio durante el día, calentando el interior pasivamente. 
Si la masa térmica es usada (inercia térmica), este calor es entonces liberado ayudando a 
conservar la habitación confortable. Es deseable que en este tipo de clima el vidrio sea colocado 
en la elevación con la mayor exposición a la luz del día (Este- Oeste). 
Sin embargo, en climas cálidos y templados el RVP tiende a ser más bajo ya que la 
reducción de vidrio conlleva a la reducción general de la carga de enfriamiento puesto que la 
necesidad de aire acondicionado se reduce. (Ministerio de vivienda, ciudad y territorio, 2015) 
 
Propiedades conjuntas del acristalamiento. Se requiere una combinación de Valor U, 
SHGC y TL para seleccionar el tipo correcto de vidrio. Entre los que se encuentran los vidrios de 
protección solar que se caracterizan por sus propiedades físicas que permiten reflejar parte de la 
radiación solar incidente. El coeficiente de ganancia de calor solar (SHGC por sus siglas en 
inglés) es una fracción del incidente de radiación solar (para todo el espectro) que pasa a través 






Valor U del Vidrio. El Valor U es la transmisión de calor en unidad de tiempo a través 
de una unidad de área de un material o construcción y las películas de aire del borde, inducido 
por la diferencia de temperatura unitaria entre los entornos a cada lado. Las unidades de Valor U 
son W/m2/K. La tasa de perdida de calor de una ventana se indica en términos de su valor U. 
Entre más bajo el Valor U, mayor es la resistencia de una ventana al flujo de calor y mejores sus 






Figura 45. propiedades conjuntas del acristalamiento. Elaboración propia mediante el software sketchup. 




Coeficiente de ganancia de calor del Vidrio.  SHGC es la relación de la ganancia 
de calor solar que ingresa al recinto a través del área de la ventana. La ganancia de calor solar 
incluye el calor solar transmitido en forma directa y la radiación solar absorbida, que luego es re-
irradiada, conducida o enviada al recinto por convección. Más específicamente, la relación 
SHGC es la cantidad de calor admitido a través del vidrio versus el calor total incidentes sobre el 








Transmisión lumínica. (TL) es el cociente entre el flujo de radiación visible transmitida al 
atravesar el vidrio. Generalmente se mide en porcentaje, entre mayor sea este porcentaje mayor 
será el flujo luminoso que el vidrio deja pasar al interior. 















Valor u del muro. El valor u del muro es la tasa de perdida de calor de una pared se indica 
en términos de su valor U. Entre más bajo el Valor U, mayor es la resistencia de una pared al 
flujo de calor y mejores sus propiedades aislantes. El aislamiento ayuda a reducir el Valor U de 
la Pared.  
 
Figura 48. Transmisión de luz. Fuente: vidrios andinos. 




Fase III: Análisis de variables en el proyecto que respondan mejor al cumplimiento de la 
norma según aspectos como, volumetría, zonificación y materialidad.  
Diseño de una envolvente de alto desempeño bajo los estándares propuestos en la norma 
existente vigente teniendo en cuenta el clima y geografía de su entorno analizando estrategias de 
diseño en la orientación, altura de piso, relación ventana pared, zonificación del proyecto y 
materialidad identificando el comportamiento en cada zona del proyecto, definiendo así una 
envolvente que  garantice un confort térmico e iluminación natural en su interior desde la 
implementación y modificación de materiales en la envolvente de la misma.  
Para el análisis de las estrategias descritas anteriormente recurriremos a realizar 
simulaciones energéticas mediante el software Design Builder, en las cuales se analizará el 
comportamiento térmico anual de la edificación, teniendo como paramento la temperatura 
operativa, y cuál de esos resultados son mejores en temas de confort térmico. 
Variable de orientación 
Para seleccionar la mejor orientación del proyecto, se recurre a realizar simulaciones de 8 
orientaciones anuales del promedio de la temperatura operativa de los pisos del edificio, teniendo 
en cuanta que la morfología, accesibilidad y zonificación del proyecto estaban definidas por el 
constructor, las orientaciones que tienen mayor relevancia son las que presentan una 






























































Figura 50. Análisis de orientación. Elaboración propia. 
 
Resultado obtenido 1. Las orientaciones que presentan mejor accesibilidad por la Av. 
Universitaria son: 180°- 225° - 270°- 315°. De las cuales la mejor orientación es la de 315° ya 
que tiene una temperatura operativa de 20,72 °C 
Variable de altura 
Para seleccionar la altura que mejor comportamiento térmico aporta al edificio se 
simularon 4 alturas diferentes con el fin de temer un mejor confort térmico para las condiciones 
climáticas que presenta la ciudad de Tunja. 










































Resultado obtenido 2. Como se evidencia en la tabla anterior la altura que ofrece una 
temperatura favorable es la de 3,25 m, ya que ofrece una amplitud espacial mayor por ende una 
mejor iluminación. Cabe anotar que a esta altura se le debe descontar el espesor de la placa. 
Variable de relación ventana pared 
Para seleccionar y determinar cuál es la relación ventana pared favorable en términos de 
confort térmico del proyecto, se evaluaron 4 variables como se evidencia en la siguiente tabla. 





































Figura 52. Análisis de relación ventana pared. Elaboración propia. 
 
Resultado obtenido 3. La relación ventana pared que ofrece mejores condiciones térmicas 
es la del 60% a 70% ya, que tienen la misma temperatura, garantizando una flexibilidad en el 
diseño de fachada. 
Con el análisis de las variables anteriores y con la zonificación del proyecto, se realizó el 
diseño de fachada, el cual comprende una relación ventana pared entre el 60% a 70%, una altura 

















Como el objetivo del presente trabajo es implementar una estrategia sostenible desde la 
materialidad de la envolvente, analizaremos:  materiales de placa de contra piso, materiales de la 
cubierta, materiales de los muros exteriores y vidrios. Retomando lo anterior, la primera 
simulación se realiza teniendo en cuenta los siguientes materiales, que son materiales 
tradicionales. 
Placa de contra piso 
El primer material que usamos en el modelo a nivel de placa de contra piso, cuenta con 
dos capas, la primera de ellas un concreto pobre de 2 cm, y la segunda una placa en concreto 
reforzado con un espesor de 20 cm. Este material cuenta con un valor U de 2,735 
 



















El primer material que usamos en el modelo a nivel de placa de la cubierta, cuenta con 
cinco capas, la primera de ellas una lámina de yeso en drywall con 1,5 cm, la segunda una brecha 
de aire con un espesor de 20 cm, la tercera la lamia estructural de Steel deck con un espesor de 3 
mm, la cuarta una placa de concreto reforzado con 20 cm de espesor y la quinta un recubrimiento 
en asfalto. Este material cuenta con un valor U de 2,144 
 
Figura 54. Valores calculados placa de contra piso de 2 capas. Elaboración propia mediante el software Design Builder. 




Muros exteriores: muro en mampostería en bloque # 5 
El primer material que usamos en el modelo a nivel de muros exteriores, cuenta con siete 
capas, la primera de ellas un pañete de acabado con 1,5 cm, la segunda una capa de arcilla con un 
espesor de 1,5 cm, la tercera una cámara de aire con un espesor de 3,75 cm, la cuarta una capa de 
arcilla con un espesor de 1,5 cm, la quinta una cámara de aire con un espesor de 3,75 cm, la sexta 
una capa de arcilla con un espesor de 1,5 cm y la séptima una capa de acabado en pañete con 1,5 









El vidrio usado en la simulación inicial en la fachada es laminado de 8 mm de espesor, 
que cuenta con unos valores calculados de SHGC de 0,794, un Tl de 86% y un valor U de 5,66, 
valores de un vidrio normal, sin control solar. 















Resultado obtenido 4. 
Con los materiales descritos anteriormente, que son de uso tradicional en la construcción, 
se simuló el edificio el día más frio, que según el software Design Builder es el 11 de septiembre. 
Para términos de comprobar si las soluciones técnicas aplicadas son idóneas, realizaremos la 
valoración en el cuarto y octavo piso, ya que presentan condiciones morfologías diferentes. 
Simulación inicial piso 4 
La siguiente gráfica describe el comportamiento térmico del piso 4 durante el día extremo 
de invierno, donde se evidencia que el piso estaría en zona de confort, en el cual la temperatura 
más alta se da sobre las 2 p.m., ya que las fachadas tanto del oriente como del occidente no 
cuentan con   elementos de protección solar, de igual manera se evidencia que la humedad 
relativa es baja, facilitando el acondicionamiento térmico del piso.                            
Figura 57. Valores calculados vidrio laminado 8 mm de 1 capa. Elaboración propia mediante 





Simulación oficinas fachada oriental piso 4 
La siguiente gráfica describe el comportamiento térmico de las oficinas de la fachada 
oriental del piso 4 durante el día extremo de invierno, se evidencia que el piso estaría en zona de 
confort, en el cual la temperatura más alta se da sobre las 10 a.m., ya que la fachada no cuenta 
con elementos de protección solar, recibiendo aportes de energía por radiación solar, de igual 
manera cuenta con aportes energéticos de espacios adyacentes, piso superior, inferior y 
circulación central. Este espacio por su morfología alargada cuanta con un poco masa térmica, lo 
que incide en tener una temperatura alta en horas de la mañana. 
 





Simulación oficinas fachada occidental piso 4 
La siguiente grafica describe el comportamiento térmico de las oficinas de la fachada 
occidental del piso 4 durante el día extremo de invierno, se evidencia tendría 19 horas en la zona 
de confort, en el cual la temperatura más alta se da sobre las 3 p.m., ya que la fachada no cuenta 
con elementos de protección solar, recibiendo aportes de energía por radiación solar, por 
consiguiente si tenemos en cuenta la materialidad del suelo interior y las especificaciones de los 
elementos traslucidos se presenta un temperatura del aire superior a la temperatura radiante en 
horas de la mañana, ya que rayos de onda larga calientan de manera rápida la superficie. De igual 
manera cuanta con aportes energéticos de espacios adyacentes, piso superior, inferior y 
circulación central. Este espacio por su morfología alargada cuanta con un poco masa térmica. 





Simulación oficinas fachada sur piso 4  
La siguiente grafica describe el comportamiento térmico de las oficinas de la fachada sur 
del piso 4 durante el día extremo de invierno, se evidencia tendría 17 horas en la zona de confort, 
en el cual la temperatura más alta se da sobre las 5 p.m., ya que la fachada no cuenta con 
elementos de protección solar, recibiendo aportes de energía por radiación solar, por 
consiguiente si se tiene en cuenta la materialidad del suelo interior acabado en porcelanato y las 
especificaciones de los elementos traslucidos la radiación de onda larga pasan calentando la 
superficie del suelo generando una temperatura del aire superior a la temperatura radiante 
generando que temperatura del aire sea superior temperatura radiante en horas de la mañana, ya 
que rayos de onda larga calientan rápidamente la superficie.  





Simulación inicial piso 8 
El comportamiento térmico del piso 8 durante el día extremo de invierno, se evidencia 
que el piso contaría con 17 horas en zona de confort, en horas de la mañana la radiación no 
afecta de manera considerable las fachadas. Si tenemos en cuenta la materialidad del suelo 
interior cuyo acabado es en porcelanato y las especificaciones de los elementos traslucidos, la 
radiación de onda larga pasan calentando la superficie del suelo generando una temperatura del 
aire superior a la temperatura radiante, causando que la temperatura más alta se da sobre las 2 
p.m., de igual manera se observa que las temperaturas son más bajas a comparación del piso 4 a 
razón de tener más exposición al medio, teniendo ganancias y pérdidas en un lapso de tiempo 
rápido ya que no cuanta con pisos superiores que coadyuven a mantener la temperatura 





Simulación oficinas fachada oriental piso 8 
En la siguiente grafica se observa el comportamiento térmico de las oficinas de la fachada 
oriental del piso 8 durante el día extremo de invierno, en la cual se evidencia que esta zona 
contaría con 17  horas en zona de confort, en horas de la mañana la radiación afecta de manera 
considerable la fachada debido a que cuentan con elementos de protección solar, recibiendo 
aportes de energía por radiación solar, por consiguiente si tenemos en cuenta la materialidad del 
suelo interior acabado en porcelanato y las especificaciones de los elementos traslucidos la 
radiación de onda larga pasan calentando la superficie del suelo generando una temperatura del 
aire superior a la temperatura radiante  este fenómeno genera que la temperatura más alta se da 
sobre las 10 a.m., se observa que las temperaturas son más bajas a comparación del piso 4 a 




razón de tener más exposición al medio teniendo ganancias y pérdidas en un lapso de tiempo 
rápido ya que no cuanta con pisos superiores que coadyuven a mantener la temperatura. 
 
 
Resultado obtenido 5.  
Como se evidencia en los resultados de las simulaciones anteriores, más específicamente 
en los valores del piso 4, es conveniente mantener la temperatura más baja, teniendo en cuenta 
que este tipo de edificaciones están proyectados con una vida útil y operacional de 50 años, por 
consiguiente, es factible que la edificación cuente con problemas térmicos en un periodo de 10 
años, si tenemos en cuenta investigaciones realizadas por el IDEAM , en donde “calculó un 
aumento de temperatura  media de 0,13 ºC/década para el periodo de 1971 - 2000. Este estudio 




proyecta que el promedio de la temperatura media del país aumentara con respecto al periodo 
de referencia 1971 - 2000 en: 1,4 ºC para el periodo 2011 - 2040, 2,4 ºC para el periodo 2040 – 
2071 y 3,2 ºC para el periodo 2071 – 2100” (Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios 
Ambientales, 2019) . De igual manera el IDEAM tiene evidencias que el incremento de la 







Figura 64. Mapas departamentales/Escenarios de cambio climático 2011-2100. Fuente: tercera comunicación Nacional de 
cambio climático, IDEAM. 





Teniendo en cuenta tercera comunicación nacional de cambio climático para 
precipitación y temperaturas en Colombia en el marco del quinto reporte del IPCC, se prevé que 
la temperatura en la cuidad de Tunja aumente en aproximadamente 1,6 ºC para el periodo 2041-
2070. y 2,4 ºC para el periodo 2071-2100. 
 
 
Modificación de materialidad de la placa de contra piso 
El segundo material a analizar para la placa de contra piso cuenta con cuatro capas, la 
primera de ella es un polietileno que sirve para proteger la estructura, la segunda capa es de 
concreto reforzado de un espesor de 2 cm, la tercera capa es un poliestireno extruido xps de 3 cm 
de espesor, y la última capa es una losa de concreto reforzado de 20 cm de espesor. Dicho 








El tercer material a analizar será una placa compuesta por cuatro capas, la primera de ella 
es un polietileno que sirve para proteger la estructura, la segunda capa es de concreto reforzado 
de un espesor de 2 cm, la tercera capa es un filtro drenarte de alveodren de 3 cm de espesor, y la 
última capa es una losa de concreto reforzado de 20 cm de espesor. Dicho material cuenta con un 






Placa de contrapiso 1 
 
Placa de contrapiso 2 
 





































VALOR U 2,735 w/m2-k  0,793 w/m2-k  1,893 w/m2-k  
Tabla 11. Comparativo de materiales de palca de contrapiso a analizar. Elaboración propia. 
 






Como se puede observar en la gráfica anterior, los cambios en la materialidad de la placa 
de contrapiso no inciden ni modifican la temperatura operativa del piso 4. Las tres soluciones 
cuentan con 24 horas en la zona de confort. 
 
 
Como se puede evidenciar en la gráfica anterior, los cambios en la materialidad de la 
placa de contrapiso no inciden ni modifican la temperatura operativa las oficinas de la fachada 

















































Temperatura Ext. BS 7,55 6,68 6,20 5,88 5,58 5,50 6,33 7,73 9,53 11,28 12,68 13,83 14,55 15,00 15,10 14,80 14,03 12,83 12,05 11,38 10,75 10,08 9,45 8,78
Placa contrapiso 1 20,51 20,29 20,03 19,88 19,73 19,74 20,42 21,67 22,50 23,01 23,13 23,14 23,18 23,18 23,11 22,86 22,72 22,52 22,39 22,68 21,78 21,29 20,99 20,72
Placa de contrapiso 2 20,51 20,29 20,03 19,88 19,73 19,74 20,42 21,67 22,50 23,01 23,13 23,14 23,18 23,18 23,11 22,86 22,72 22,52 22,39 22,68 21,78 21,29 20,99 20,72
Placa de contrapiso 3 20,51 20,29 20,03 19,88 19,73 19,74 20,42 21,67 22,50 23,01 23,13 23,14 23,18 23,18 23,11 22,86 22,72 22,52 22,39 22,68 21,78 21,29 20,99 20,72








Compatarivo placa de contrapiso piso 4
Figura 68. Comparativo de temperatura Vs variación de materiales placa de contrapiso, piso 4. Elaboración propia mediante el 

















































Temperatura Ext. BS 7,55 6,68 6,20 5,88 5,58 5,50 6,33 7,73 9,53 11,28 12,68 13,83 14,55 15,00 15,10 14,80 14,03 12,83 12,05 11,38 10,75 10,08 9,45 8,78
Placa contrapiso 1 21,31 21,12 20,87 20,75 20,60 20,81 22,18 22,90 23,47 23,94 23,90 23,79 23,59 23,54 23,26 23,04 23,14 22,62 22,28 23,13 22,45 22,03 21,77 21,53
Placa de contrapiso 2 21,31 21,12 20,87 20,75 20,60 20,81 22,18 22,90 23,47 23,94 23,90 23,79 23,59 23,54 23,26 23,04 23,14 22,62 22,28 23,13 22,45 22,03 21,77 21,53
Placa de contrapiso 3 21,31 21,12 20,87 20,75 20,60 20,81 22,18 22,90 23,47 23,94 23,90 23,79 23,59 23,54 23,26 23,04 23,14 22,62 22,28 23,13 22,45 22,03 21,77 21,53









Comparativo de placa de contrapiso oficinas fachada oriental piso 4
Figura 69. Comparativo de temperatura Vs variación de materiales placa de contrapiso, oficinas fachada oriental piso 4. 





De acuerdo a la gráfica anterior, los cambios en la materialidad de la placa de contrapiso 
no inciden ni modifican la temperatura operativa las oficinas de la fachada occidental del piso 4. 
Las tres soluciones cuentan con 19 horas en la zona de confort. 
 
 
Como se puede evidenciar en la gráfica anterior, los cambios en la materialidad de la 
placa de contrapiso no inciden ni modifican la temperatura operativa las oficinas de la fachada 

















































Temperatura Ext. BS 7,55 6,68 6,20 5,88 5,58 5,50 6,33 7,73 9,53 11,28 12,68 13,83 14,55 15,00 15,10 14,80 14,03 12,83 12,05 11,38 10,75 10,08 9,45 8,78
Placa contrapiso 1 19,43 19,17 18,86 18,70 18,54 18,39 18,64 20,74 21,72 21,88 22,45 22,93 23,19 23,26 23,34 22,71 21,76 21,65 21,71 22,00 20,84 20,28 19,94 19,65
Placa de contrapiso 2 19,43 19,17 18,86 18,70 18,54 18,39 18,64 20,74 21,72 21,88 22,45 22,93 23,19 23,26 23,34 22,71 21,76 21,65 21,71 22,00 20,84 20,28 19,94 19,65
Placa de contrapiso 3 19,43 19,17 18,86 18,70 18,54 18,39 18,64 20,74 21,72 21,88 22,45 22,93 23,19 23,26 23,34 22,71 21,76 21,65 21,71 22,00 20,84 20,28 19,94 19,65








Comparativo de placa de contrapiso oficinas fachada occidental piso 4
Figura 70. Comparativo de temperatura Vs variación de materiales placa de contrapiso, oficinas fachada occidental piso 4. 

















































Temperatura Ext. BS 7,55 6,68 6,20 5,88 5,58 5,50 6,33 7,73 9,53 11,28 12,68 13,83 14,55 15,00 15,10 14,80 14,03 12,83 12,05 11,38 10,75 10,08 9,45 8,78
Placa contrapiso 1 18,99 18,67 18,30 18,11 17,91 17,74 17,97 19,55 20,84 22,05 22,37 22,29 22,75 22,56 23,04 22,93 23,04 22,57 22,30 21,59 20,58 20,03 19,64 19,29
Placa de contrapiso 2 18,99 18,67 18,30 18,11 17,91 17,74 17,97 19,55 20,84 22,05 22,37 22,29 22,75 22,56 23,04 22,93 23,04 22,57 22,30 21,59 20,58 20,03 19,64 19,29
Placa de contrapiso 3 18,99 18,67 18,30 18,11 17,91 17,74 17,97 19,55 20,84 22,05 22,37 22,29 22,75 22,56 23,04 22,93 23,04 22,57 22,30 21,59 20,58 20,03 19,64 19,29








Comparativo de placa de contrapiso oficinas fachada sur piso 4
Figura 71. Comparativo de temperatura Vs variación de materiales placa de contrapiso, oficinas fachada sur piso 4. 





Como se puede observar en la gráfica anterior, los cambios en la materialidad de la placa 
de contrapiso no inciden ni modifican la temperatura operativa del piso 8. Las tres soluciones 
cuentan con 17 horas en la zona de confort. 
 
 
Como se puede evidenciar en la gráfica anterior, los cambios en la materialidad de la 
placa de contrapiso no inciden ni modifican la temperatura operativa las oficinas de la fachada 

















































Temperatura Ext. BS 7,55 6,68 6,20 5,88 5,58 5,50 6,33 7,73 9,53 11,28 12,68 13,83 14,55 15,00 15,10 14,80 14,03 12,83 12,05 11,38 10,75 10,08 9,45 8,78
Placa contra piso 1 18,69 18,33 17,92 17,63 17,33 17,29 17,99 19,70 20,82 21,21 21,42 21,77 21,90 22,18 22,04 21,93 22,13 21,99 21,47 21,70 20,60 19,97 19,51 19,08
Placa de contrapiso 2 18,69 18,33 17,92 17,63 17,33 17,29 17,99 19,70 20,82 21,21 21,42 21,77 21,90 22,18 22,04 21,93 22,13 21,99 21,47 21,70 20,60 19,97 19,51 19,08
Placa de contrapiso 3 18,69 18,33 17,92 17,63 17,33 17,29 17,99 19,70 20,82 21,21 21,42 21,77 21,90 22,18 22,04 21,93 22,13 21,99 21,47 21,70 20,60 19,97 19,51 19,08








Compatarivo placa de contrapiso piso 8
Figura 72. Comparativo de temperatura Vs variación de materiales placa de contrapiso, oficinas fachada piso 8. Elaboración 

















































Temperatura Ext. BS 7,55 6,68 6,20 5,88 5,58 5,50 6,33 7,73 9,53 11,28 12,68 13,83 14,55 15,00 15,10 14,80 14,03 12,83 12,05 11,38 10,75 10,08 9,45 8,78
Placa contrapiso 1 18,85 18,51 18,12 17,86 17,59 17,68 18,83 20,74 22,00 22,02 21,92 22,02 21,79 21,89 21,56 21,49 21,73 21,55 20,85 21,67 20,61 20,00 19,58 19,19
Placa de contrapiso 2 18,85 18,51 18,12 17,86 17,59 17,68 18,83 20,74 22,00 22,02 21,92 22,02 21,79 21,89 21,56 21,49 21,73 21,55 20,85 21,67 20,61 20,00 19,58 19,19
Placa de contrapiso 3 18,85 18,51 18,12 17,86 17,59 17,68 18,83 20,74 22,00 22,02 21,92 22,02 21,79 21,89 21,56 21,49 21,73 21,55 20,85 21,67 20,61 20,00 19,58 19,19








Comparativo de placa de contrapiso oficinas fachada oriental piso 8
Figura 73. Comparativo de temperatura Vs variación de materiales placa de contrapiso, oficinas fachada oriental piso 8. 




Resultado obtenido 6. 
 
 
Como se observó en las gráficas anteriores en las cuales se evalúa el comportamiento 
térmico de las 3 propuestas de materiales a nivel de placa de contra piso, los resultados no 
reflejan una variación considerable en la temperatura del aire.  por lo tanto, la opción 3 se 
convierte en la más viable, ya que por tener una capa de drenaje con alveodren protegerá mejor 
la estructura del nivel freático del suelo. 
Los materiales analizados anteriormente no indicen el en confort térmico de los espacios 
analizados ya que ninguna de estas zonas está en contacto directo con la placa de contra piso, por 
lo tanto, no hay aportes de energía. 
Modificación de materialidad en la cubierta. 
El segundo material a analizar para la cubierta cuenta con seis capas, la primera de ellas 
una lámina de yeso en dry Wall con 1,5 cm, la segunda una brecha de aire con un espesor de 20 
cm, la tercera capa es una lana de roca de 3 cm de espesor que funciona como aislante térmico y 
acústico, la cuarta es una lámina estructural de Steel deck con un espesor de 3 mm, la quinta capa 
es una placa de concreto reforzado con 20 cm de espesor y la sexta un recubrimiento en asfalto. 
Este material cuenta con un valor U de 0,905, con el material descrito anteriormente se obtiene 








El tercer material a analizar para la cubierta cuenta con seis capas, la primera de ellas una 
lámina de yeso en dry Wall con 1,5 cm, la segunda una brecha de aire con un espesor de 20 cm, 
la tercera capa es una lana de roca de 3 cm de espesor que funciona como aislante térmico y 
acústico, la cuarta es una lámina estructural de Steel deck con un espesor de 3 mm, la quinta una 
placa de concreto reforzado con 20 cm de espesor y la sexta piso en cerámica. Este material 
cuenta con un valor U de 0,895. Con el material descrito anteriormente se obtiene una 
temperatura operativa de 21,25°C 
Figura 75. Valores calculados cubierta plana de 6 capas. Elaboración propia mediante el software Design Builder. 















































VALOR U 2,144 w/m2-k  0,905 w/m2-k  0,895 w/m2-k 
 
Tabla 12. Comparativo de materiales de cubierta a analizar. Elaboración propia. 
 
En la tabla anterior vemos las 3 propuestas de materiales de cubierta que se analizaron.  
 
 
Como se puede observar en la gráfica anterior, los cambios en la materialidad de la 
cubierta no inciden ni modifican la temperatura operativa las oficinas del piso 4. Las tres 
soluciones cuentan con 24 horas en la zona de confort. De igual manera, se observa que las 
temperaturas más altas se dan sobre las 2 p.m., es preciso tener en cuenta que los valores son 

















































Temperatura Ext. BS 7,55 6,68 6,20 5,88 5,58 5,50 6,33 7,73 9,53 11,28 12,68 13,83 14,55 15,00 15,10 14,80 14,03 12,83 12,05 11,38 10,75 10,08 9,45 8,78
Cubierta1 20,51 20,29 20,03 19,88 19,73 19,74 20,42 21,67 22,50 23,01 23,13 23,14 23,18 23,18 23,11 22,86 22,72 22,52 22,39 22,68 21,78 21,29 20,99 20,72
Cubierta 2 20,51 20,29 20,03 19,88 19,72 19,74 20,42 21,65 22,62 22,84 23,07 23,16 23,14 23,14 23,08 22,74 22,75 22,40 22,35 22,55 21,67 21,20 20,91 20,64
Cubierta 3 20,54 20,32 20,06 19,91 19,75 19,76 20,44 21,69 22,63 23,07 23,23 23,15 23,19 23,27 23,19 22,89 22,80 22,49 22,20 22,81 21,90 21,39 21,08 20,80








Comparativo de cubierta piso 4
Figura 76. Comparativo de temperatura Vs variación de materiales de cubierta, oficinas piso 4. Elaboración propia mediante el 





Como se puede evidenciar en la gráfica anterior, los cambios en la materialidad de la 
cubierta no inciden ni modifican la temperatura operativa las oficinas de la fachada oriental del 
piso 4. Las soluciones 1 y 2 cuentan con 24 horas en la zona de confort, y la solución 3 con 22 
horas en la zona de confort. De igual manera, se observa que las temperaturas más altas se dan 
sobre las 11 a.m., es preciso tener en cuenta que los valores son altos y que la temperatura 



















































Temperatura Ext. BS 7,55 6,68 6,20 5,88 5,58 5,50 6,33 7,73 9,53 11,28 12,68 13,83 14,55 15,00 15,10 14,80 14,03 12,83 12,05 11,38 10,75 10,08 9,45 8,78
Cubierta1 21,31 21,12 20,87 20,75 20,60 20,81 22,18 22,90 23,47 23,94 23,90 23,79 23,59 23,54 23,26 23,04 23,14 22,62 22,28 23,13 22,45 22,03 21,77 21,53
Cubierta 2 21,24 21,05 20,80 20,67 20,53 20,73 22,11 22,77 23,65 23,71 23,86 23,82 23,56 23,36 23,08 22,79 23,13 22,34 22,04 22,76 22,13 21,76 21,53 21,31
Cubierta 3 21,34 21,16 20,90 20,77 20,63 20,83 22,20 22,92 23,73 24,07 24,08 23,86 23,65 23,53 23,42 23,06 23,03 22,27 21,84 23,31 22,58 22,11 21,84 21,59









Comparativo de cubierta oficinas fachada oriental piso 4
Figura 77. Comparativo de temperatura Vs variación de materiales de cubierta, oficinas fachada oriental piso 4. Elaboración 

















































Temperatura Ext. BS 7,55 6,68 6,20 5,88 5,58 5,50 6,33 7,73 9,53 11,28 12,68 13,83 14,55 15,00 15,10 14,80 14,03 12,83 12,05 11,38 10,75 10,08 9,45 8,78
Cubierta1 19,43 19,17 18,86 18,70 18,54 18,39 18,64 20,74 21,72 21,88 22,45 22,93 23,19 23,26 23,34 22,71 21,76 21,65 21,71 22,00 20,84 20,28 19,94 19,65
Cubierta 2 19,49 19,23 18,92 18,76 18,60 18,45 18,70 20,80 22,00 21,45 22,25 22,80 23,11 23,19 23,47 22,65 21,93 21,40 21,86 21,98 20,86 20,30 19,96 19,67
Cubierta 3 19,49 19,23 18,92 18,76 18,59 18,45 18,69 20,79 21,99 21,92 22,40 22,78 23,11 23,31 23,46 22,87 21,79 21,65 21,32 21,97 20,93 20,38 20,04 19,74








Comparativo de cubierta oficinas fachada occidental piso 4
Figura 78. Comparativo de temperatura Vs variación de materiales de cubierta, oficinas fachada occidental piso 4. Elaboración 




De acuerdo a la gráfica anterior, los cambios en la materialidad de la cubierta no inciden 
ni modifican la temperatura operativa las oficinas de la fachada occidental del piso 4. Las 
soluciones 1, 2 y 3 cuentan con 19 horas en la zona de confort, en donde la solución 3 tiene un 
mejor comportamiento en horas operacionales del edificio. De igual manera, se observa que las 
temperaturas más altas se dan sobre las 3 p.m., es preciso tener en cuenta que los valores son 
altos y que la temperatura operativa estaría en el límite de la zona de confort. 
 
 
Así como se observa en las gráficas anteriores, también la dinámica de la temperatura en 
las tres soluciones de cubierta plateadas en las oficinas de la fachada sur del piso 4, no presentan 
cambios significativos, Las soluciones 1, 2 y 3 cuentan con 18 horas en la zona de confort, donde 
la solución 3 tiene mejor comportamiento en las horas operacionales del edificio ya que tiene 
temperaturas más bajas. De igual forma, se observa que las temperaturas más altas se dan sobre 
las 4 p.m., es preciso tener en cuenta que los valores son altos y que la temperatura operativa 
















































Temperatura Ext. BS 6,68 6,20 5,88 5,58 5,50 6,33 7,73 9,53 11,28 12,68 13,83 14,55 15,00 15,10 14,80 14,03 12,83 12,05 11,38 10,75 10,08 9,45 8,78
Cubierta1 18,67 18,30 18,11 17,91 17,74 17,97 19,55 20,84 22,05 22,37 22,29 22,75 22,56 23,04 22,93 23,04 22,57 22,30 21,59 20,58 20,03 19,64 19,29
Cubierta 2 18,66 18,30 18,11 17,92 17,76 17,98 19,57 20,83 22,08 22,37 22,30 22,63 22,54 23,04 22,89 22,81 22,57 22,66 21,79 20,72 20,14 19,72 19,37
Cubierta 3 18,71 18,34 18,15 17,95 17,78 18,00 19,58 20,84 22,08 22,42 22,32 22,65 22,56 22,81 23,30 22,75 22,40 22,55 21,77 20,72 20,14 19,72 19,37








Comparativo de cubierta oficinas fachada sur piso 4
Figura 79. Comparativo de temperatura Vs variación de materiales de cubierta, oficinas fachada sur piso 4. Elaboración propia 





Como se puede evidenciar en la gráfica anterior, los valores de la temperatura en la 
materialidad de la cubierta no son muy significativos. La solución 1 cuentan con 17 horas en la 
zona de confort, la solución 2 cuenta con 20 horas en la zona de confort y la solución 3 18 horas 
en la zona de confort.  
 
 
Como se puede observar en la gráfica anterior, los valores de la temperatura de la 

















































Temperatura Ext. BS 7,55 6,68 6,20 5,88 5,58 5,50 6,33 7,73 9,53 11,28 12,68 13,83 14,55 15,00 15,10 14,80 14,03 12,83 12,05 11,38 10,75 10,08 9,45 8,78
Cubierta1 18,69 18,33 17,92 17,63 17,33 17,29 17,99 19,70 20,82 21,21 21,42 21,77 21,90 22,18 22,04 21,93 22,13 21,99 21,47 21,70 20,60 19,97 19,51 19,08
Cubierta 2 19,45 19,12 18,75 18,49 18,23 18,22 19,00 20,62 21,32 21,72 22,09 22,44 22,46 22,48 22,57 22,39 22,46 22,09 22,00 22,12 21,08 20,50 20,08 19,69
Cubierta 3 19,07 18,75 18,39 18,15 17,90 17,91 18,70 20,61 21,22 21,81 22,06 22,36 22,28 22,41 22,40 22,21 22,28 22,03 21,34 21,72 20,73 20,17 19,76 19,39








Comparativo de cubierta piso 8


















































Temperatura Ext. BS 7,55 6,68 6,20 5,88 5,58 5,50 6,33 7,73 9,53 11,28 12,68 13,83 14,55 15,00 15,10 14,80 14,03 12,83 12,05 11,38 10,75 10,08 9,45 8,78
Cubierta1 18,85 18,51 18,12 17,86 17,59 17,68 18,83 20,74 22,00 22,02 21,92 22,02 21,79 21,89 21,56 21,49 21,73 21,55 20,85 21,67 20,61 20,00 19,58 19,19
Cubierta 2 19,66 19,36 19,00 18,79 18,56 18,69 19,93 21,66 22,20 22,30 22,44 22,56 22,37 22,27 22,26 21,94 22,11 21,65 21,50 22,05 21,08 20,53 20,15 19,80
Cubierta 3 19,25 18,97 18,63 18,43 18,21 18,37 19,62 21,83 22,20 22,58 22,50 22,54 22,12 22,21 22,02 21,76 21,99 21,60 20,68 21,73 20,80 20,27 19,90 19,55








Comparativo de cubierta oficinas fachada oriental piso 8
Figura 81. Comparativo de temperatura Vs variación de materiales de cubierta, oficinas fachada oriental piso 8. Elaboración 




el más expuesto y tiene un comportamiento diferente a razón de no tener aportes de energía 
provenientes de otros pisos, la solución 1 cuentan con 17 horas en la zona de confort, la solución 
2 cuenta con 21 horas en la zona de confort y la solución 3 19 horas en la zona de confort. De 
igual manera, si tenemos en consideración la apreciación de la simulación base es conveniente 
tener un material que brinde confort pero que tenga una temperatura operativa baja. Por tal razón 
la cubierta 3 se convierte en la solución más funcional en términos de confort térmico ya que 
tiene 19 horas en zona de confort, su mantenimiento y gastos de operación son más bajos. 
 
Resultado obtenido 7. 
Podemos concluir, que el comportamiento e incidencia de la materialidad de la cubierta, 
tiene beneficios en las zonas térmicas del piso 8, en las zonas del piso 4 las soluciones planteadas 
no tienen cambios de temperatura significativos, por tal razón podemos decir que la cubierta 3 se 
convertiría en la solución que reúne condiciones térmicas y funcionales más eficientes. 
De igual manera es pertinente enfatizar que los resultados anteriores evidencian que las 
soluciones a nivel de placa de contrapiso y cubierta no ayudan a bajar la temperatura operativa 
en las zonas temicas del piso 4, por tan razón es importante implementar materiales eficientes en 
los muros exteriores. 
Modificación de materialidad de los muros. 
El segundo material que usamos en el modelo a nivel de muros exteriores, cuenta con 
ocho capas, la primera de ellas un pañete de acabado con 1,5 cm, la segunda una capa de arcilla 




capa de arcilla con un espesor de 1,5 cm, la quinta una cámara de aire con un espesor de 3,75 cm, 
la sexta una capa de arcilla con un espesor de 1,5 cm, la séptima una cámara de aire con un 
espesor de 2 cm y la octava una capa de acabado dry Wall de 1,5 cm de espesor. Este material 
cuenta con un valor U de 1,290. Con el material descrito anteriormente se obtiene una 
temperatura operativa de 21,25°C. 
 
 
El tercer material que usamos en el modelo a nivel de muros exteriores, cuenta con una 
capa conformada con un panel fenólico de 9 mm de espesor. Este material cuenta con un valor U 
de 0,365. Con el material descrito anteriormente se obtiene una temperatura operativa de 
21,70°C. 
 
















































VALOR U  1,765 w/m2-k  1, 290 w/m2-k  0,365 w/m2-k 
 
Tabla 13. Comparativo de materiales de cubierta a analizar. Elaboración propia. 
 
En la tabla anterior vemos las 3 propuestas de materiales de muros exteriores que se 
analizarón, en la cual los resultados en relación a confort térmico y renovaciones de aire son un 
promedio del día extremo de invierno. 






En la gráfica anterior se puede observar que, los cambios en la materialidad de los muros 
no inciden ni modifican la temperatura operativa las oficinas del piso 4. Las tres soluciones 
cuentan con 24 horas en la zona de confort. De igual manera, se observa que las temperaturas 
más altas se dan sobre las 2 p.m., es preciso tener en cuenta que los valores son altos y que la 
temperatura operativa estaría en el límite de la zona de confort. 
 
 
El comportamiento térmico de las soluciones de materiales de muros exteriores en las 

















































Temperatura Ext. BS 7,55 6,68 6,20 5,88 5,58 5,50 6,33 7,73 9,53 11,28 12,68 13,83 14,55 15,00 15,10 14,80 14,03 12,83 12,05 11,38 10,75 10,08 9,45 8,78
Muro 1 20,51 20,29 20,03 19,88 19,72 19,74 20,42 21,65 22,62 22,84 23,07 23,16 23,14 23,14 23,08 22,74 22,75 22,40 22,35 22,55 21,67 21,20 20,91 20,64
Muro 2 20,86 20,66 20,41 20,27 20,13 20,15 20,86 21,89 22,73 23,17 23,15 23,36 23,26 23,27 23,19 22,83 22,89 22,59 22,42 22,98 22,12 21,62 21,33 21,06
Muro 3 21,49 21,33 21,10 21,00 20,89 20,95 21,75 22,50 23,23 23,46 23,55 23,64 23,59 23,59 23,51 23,21 23,15 22,86 22,66 23,45 22,70 22,20 21,93 21,70








Comparativo de muros piso 4


















































Temperatura Ext. BS 7,55 6,68 6,20 5,88 5,58 5,50 6,33 7,73 9,53 11,28 12,68 13,83 14,55 15,00 15,10 14,80 14,03 12,83 12,05 11,38 10,75 10,08 9,45 8,78
Muro 1 21,24 21,05 20,80 20,67 20,53 20,73 22,11 22,77 23,65 23,71 23,86 23,82 23,56 23,36 23,08 22,79 23,13 22,34 22,04 22,76 22,13 21,76 21,53 21,31
Muro 2 21,52 21,34 21,10 20,98 20,85 21,06 22,47 22,69 23,64 24,02 24,08 23,98 23,55 23,48 23,20 22,71 23,09 22,58 22,14 23,43 22,73 22,25 21,99 21,75
Muro 3 22,01 21,86 21,64 21,55 21,44 21,70 23,23 23,14 24,08 24,55 24,16 24,10 23,79 23,82 23,55 23,21 23,43 22,84 22,31 23,83 23,24 22,73 22,48 22,27








Comparativo de muros fachada oriental piso 4
Figura 85. Comparativo de temperatura Vs variación de materiales de fachada oriental piso 4. Elaboración propia mediante el 




con 24 horas en la zona de confort. De igual manera, se observa que las temperaturas más altas 
se dan sobre las 2 p.m., es preciso tener en cuenta que los valores son altos y que la temperatura 
operativa estaría en el límite de la zona de confort. 
 
 
El comportamiento térmico de los muros exteriores en las oficinas de la fachada 
occidental del piso 4 reflejan cambios mínimos. Las tres soluciones cuentan con 24 horas en la 
zona de confort.  
Se observa, además, que las temperaturas más altas se dan sobre las 3 p.m., es preciso 
tener en cuenta que los valores son altos y que la temperatura operativa estaría en el límite de la 

















































Temperatura Ext. BS 7,55 6,68 6,20 5,88 5,58 5,50 6,33 7,73 9,53 11,28 12,68 13,83 14,55 15,00 15,10 14,80 14,03 12,83 12,05 11,38 10,75 10,08 9,45 8,78
Muro 1 19,49 19,23 18,92 18,76 18,60 18,45 18,70 20,80 22,00 21,45 22,25 22,80 23,11 23,19 23,47 22,65 21,93 21,40 21,86 21,98 20,86 20,30 19,96 19,67
Muro 2 19,92 19,69 19,38 19,24 19,09 18,95 19,22 21,36 21,71 22,08 22,50 23,12 23,44 23,39 23,47 22,94 22,23 21,70 21,75 22,24 21,27 20,73 20,40 20,12
Muro 3 20,44 20,24 19,95 19,84 19,73 19,62 19,96 21,59 22,10 22,43 22,89 23,46 23,61 23,60 23,87 23,14 22,30 21,67 22,02 22,57 21,65 21,12 20,84 20,60









Comparativo de muros fachada occidental piso 4
Figura 86. Comparativo de temperatura Vs variación de materiales de fachada occidental piso 4. Elaboración propia mediante 





En la gráfica anterior podemos observar que, los cambios en la materialidad de los muros 
no inciden ni modifican la temperatura operativa las oficinas de la fachada sur del piso 4. Las 
soluciones 1 y 2 cuentan con 19 horas en la zona de confort y la solución 3 cuenta con 23 horas 
en zona de confort. De igual manera, se observa que las temperaturas más altas se dan sobre las 3 
p.m., es preciso tener en cuenta que los valores son altos y que la temperatura operativa estaría 




















































Temperatura Ext. BS 7,55 6,68 6,20 5,88 5,58 5,50 6,33 7,73 9,53 11,28 12,68 13,83 14,55 15,00 15,10 14,80 14,03 12,83 12,05 11,38 10,75 10,08 9,45 8,78
Muro 1 19,45 19,12 18,75 18,49 18,23 18,22 19,00 20,62 21,32 21,72 22,09 22,44 22,46 22,48 22,57 22,39 22,46 22,09 22,00 22,12 21,08 20,50 20,08 19,69
Muro 2 19,70 19,39 19,03 18,79 18,55 18,56 19,36 20,72 21,66 22,17 22,38 22,71 22,51 22,73 22,59 22,34 22,56 22,21 21,72 22,11 21,22 20,68 20,29 19,92
Muro 3 20,46 20,17 19,83 19,63 19,41 19,47 20,39 21,54 22,51 22,96 22,95 23,10 23,03 23,30 23,09 22,99 22,97 22,36 22,13 22,73 21,91 21,37 21,01 20,68








Comparativo de muros piso 8


















































Temperatura Ext. BS 7,55 6,68 6,20 5,88 5,58 5,50 6,33 7,73 9,53 11,28 12,68 13,83 14,55 15,00 15,10 14,80 14,03 12,83 12,05 11,38 10,75 10,08 9,45 8,78
Muro 1 18,97 18,66 18,30 18,11 17,92 17,76 17,98 19,57 20,83 22,08 22,37 22,30 22,63 22,54 23,04 22,89 22,81 22,57 22,66 21,79 20,72 20,14 19,72 19,37
Muro 2 19,36 19,06 18,71 18,53 18,35 18,19 18,43 20,07 21,34 22,53 22,01 22,40 22,78 22,54 23,00 22,96 22,92 22,86 22,70 21,90 20,87 20,32 19,93 19,60
Muro 3 19,90 19,63 19,29 19,15 19,01 18,87 19,19 21,07 22,43 21,78 22,20 22,87 23,31 23,04 23,55 23,47 23,39 22,64 22,43 22,30 21,39 20,86 20,50 20,19








Comparativo de muros fachada sur piso 4
Figura 87. Comparativo de temperatura Vs variación de materiales de fachada sur piso 4. Elaboración propia mediante el 




El comportamiento térmico de los muros exteriores en las oficinas del piso 8 reflejan 
variaciones. La solución 1 cuenta con 20 horas en la zona de confort, la solución 2 cuenta con 21 
horas en zona de confort y la solución 3 cuenta con 24 horas en zona de confort. De igual 
manera, se observa que las temperaturas más altas se dan sobre las 12 a.m., es preciso tener en 





El comportamiento térmico de los muros exteriores en las oficinas de la fachada oriental 
del piso 8 reflejan mínimas variaciones. Las tres soluciones cuentan con 24 horas en la zona de 
confort. De igual manera, se observa que las temperaturas más altas se dan sobre las 2 p.m., por 
tal motivo es preciso tener en cuenta que los valores son altos y que la temperatura operativa 
estaría en el límite de la zona de confort. 
Resultado obtenido 8. 
Como se observó en las gráficas anteriores en las cuales se evalúa el comportamiento 

















































Temperatura Ext. BS 7,55 6,68 6,20 5,88 5,58 5,50 6,33 7,73 9,53 11,28 12,68 13,83 14,55 15,00 15,10 14,80 14,03 12,83 12,05 11,38 10,75 10,08 9,45 8,78
Muro 1 19,66 19,36 19,00 18,79 18,56 18,69 19,93 21,66 22,20 22,30 22,44 22,56 22,37 22,27 22,26 21,94 22,11 21,65 21,50 22,05 21,08 20,53 20,15 19,80
Muro 2 19,75 19,48 19,13 18,94 18,72 18,87 20,14 21,40 22,32 22,62 22,52 22,75 22,32 22,52 22,16 21,65 22,15 21,77 21,10 21,88 21,06 20,56 20,22 19,89
Muro 3 20,36 20,09 19,75 19,56 19,37 19,56 20,95 21,74 22,79 23,11 22,92 22,96 22,76 23,02 22,59 22,53 22,56 21,85 21,60 22,43 21,66 21,14 20,81 20,51








Comparativo de muros fachada oriental piso 8
Figura 89. Comparativo de temperatura Vs variación de materiales de fachada oriental del piso 8. Elaboración propia mediante 




relación de confort térmico y renovaciones de aire no tuvieron ninguna variación, el material que 
contempla la línea base evidencia un mejor desempeño pero, presenta temperaturas que están 
muy cerca al límite superior de la zona de confort, por consigueinte es conveniente tener valores 




















Teniendo en cuenta los resultados anteriores, en donde el panel fenólico y el muro de 
mampostería tienen un comportamiento similar, recurrimos al análisis económico de estas dos 
soluciones, con el objetivo que plantear una solución que sea económicamente viable y no 
incremente los costos del proyecto, por ende, el muro de mampostería costo beneficio representa 
una mejor solución técnica y económica. 
Panel Fenolico Muro en mamposteria









Valor m2 elementos opacos de fachada





Modificación de materialidad la superficie traslucida. 
El segundo material traslucido que usamos en el modelo, es un vidrio laminado de 
control solar que reduce la entrada de calor. A continuación, se adjuntan las propiedades con las 
que cuenta este elemento. 
 
 
El tercer material traslucido que usamos en envolvente del modelo, es doble vidrio con 
cámara de argón, en donde el vidrio exterior es de 5 mm y el interior de 4 mm, y la cámara de 
aire en argón es de 13 mm. en donde se pretende que tenga un mejor desempeño térmico y 
acústico. A continuación, se adjuntan las propiedades con las que cuenta este elemento. 
 
 
Figura 91. Valores calculados vidrio de control solar de 8 mm. Elaboración propia mediante el software Design Builder. 







Vidrio 1. Laminado  
 
Vidrio 2. Laminado de control solar 
 





5,56 w/m2-k  
0,79 
0,86 
5,50 w/m2-k  
0,55 
0,53 
2,53 w/m2-k  
0,48 
0,38 
Tabla 14. Comparativo de materiales translucidos a analizar. Elaboración propia. 
 
En la tabla anterior vemos las 3 propuestas de materiales translucidos que se analizaran 
teniendo en cuenta el desempeño térmico (temperatura más baja). 
 
 
El desempeño térmico de las soluciones de materiales propuestos para los elementos 
translucidos en las oficinas del piso 4 reflejan mínimas variaciones. Las tres soluciones cuentan 
con 24 horas en la zona de confort. De igual manera, se observa que las temperaturas más altas 




















































Temperatura Ext. BS 7,55 6,68 6,20 5,88 5,58 5,50 6,33 7,73 9,53 11,28 12,68 13,83 14,55 15,00 15,10 14,80 14,03 12,83 12,05 11,38 10,75 10,08 9,45 8,78
Vidrio 1 20,51 20,29 20,03 19,88 19,72 19,74 20,42 21,65 22,62 22,84 23,07 23,16 23,14 23,14 23,08 22,74 22,75 22,40 22,35 22,55 21,67 21,20 20,91 20,64
 Vidrio 2 19,99 19,78 19,53 19,38 19,24 19,30 20,04 21,24 22,16 22,59 22,79 22,84 22,68 22,63 22,59 22,55 22,30 22,01 21,65 22,06 21,17 20,69 20,41 20,15
Vidrio 3 20,93 20,72 20,51 20,35 20,20 20,23 20,81 21,74 22,46 22,90 22,92 22,90 22,83 22,85 22,79 22,49 22,68 22,42 22,06 22,79 22,06 21,59 21,33 21,10








Comparativo de vidrios piso 4
Figura 93. Comparativo de temperatura Vs variación de materiales translucidos piso 4. Elaboración propia mediante el 





En la gráfica anterior, el desempeño térmico de las soluciones de materiales propuestos 
para los elementos translucidos en las oficinas de la fachada oriental del piso 4 reflejan 
variaciones mínimas. Las tres soluciones cuentan con 24 horas en la zona de confort. De igual 
manera, se observa que las temperaturas más altas se dan sobre las 10 a.m., en la cual la solución 
2 tiene un mejor comportamiento. 
 
 
El desempeño térmico de las soluciones de materiales propuestos para los elementos 

















































Temperatura Ext. BS 7,55 6,68 6,20 5,88 5,58 5,50 6,33 7,73 9,53 11,28 12,68 13,83 14,55 15,00 15,10 14,80 14,03 12,83 12,05 11,38 10,75 10,08 9,45 8,78
Vidrio 1 19,49 19,23 18,92 18,76 18,60 18,45 18,70 20,80 22,00 21,45 22,25 22,80 23,11 23,19 23,47 22,65 21,93 21,40 21,86 21,98 20,86 20,30 19,96 19,67
 Vidrio 2 18,90 18,64 18,35 18,19 18,03 17,92 18,24 20,19 21,57 21,70 21,89 22,48 22,77 22,62 22,83 22,19 21,50 21,33 21,20 21,39 20,28 19,72 19,40 19,13
 Vidrio 3 20,06 19,83 19,59 19,42 19,25 19,13 19,37 21,23 21,92 21,89 22,11 22,41 22,75 22,90 23,05 22,37 21,74 21,59 21,37 22,03 21,25 20,75 20,47 20,25








Comparativo de vidrios fachada occidental piso 4
Figura 95. Comparativo de temperatura Vs variación de materiales translucidos fachada occidental piso 4. Elaboración propia 

















































Temperatura Ext. BS 7,55 6,68 6,20 5,88 5,58 5,50 6,33 7,73 9,53 11,28 12,68 13,83 14,55 15,00 15,10 14,80 14,03 12,83 12,05 11,38 10,75 10,08 9,45 8,78
Vidrio 1 21,24 21,05 20,80 20,67 20,53 20,73 22,11 22,77 23,65 23,71 23,86 23,82 23,56 23,36 23,08 22,79 23,13 22,34 22,04 22,76 22,13 21,76 21,53 21,31
Vidrio 2 20,76 20,58 20,34 20,22 20,09 20,40 21,86 22,72 23,40 23,63 23,51 23,23 23,00 22,76 22,51 22,39 22,29 21,88 21,15 22,43 21,74 21,32 21,08 20,86
Vidrio 3 21,78 21,60 21,41 21,26 21,12 21,35 22,52 22,76 23,40 23,83 23,52 23,23 23,11 23,09 22,78 22,53 22,74 22,37 21,64 23,30 22,80 22,35 22,13 21,94








Comparativo de vidrios fachada oriental piso 4
Figura 94. Comparativo de temperatura Vs variación de materiales translucidos fachada oriental piso 4. Elaboración propia 




solución 1 cuenta con 19 horas en zona de confort, la solución 2 provee 17 horas de confort y la 
solución 3 cuenta con 24 horas en zona de confort. De igual manera, se observa que las 
temperaturas más altas se dan sobre las 3 p.m., en la cual la solución 2 tiene un mejor desempeño 
ya que tiene un rango de temperaturas más bajas en horas de ocupación del edificio. 
 
 
En la gráfica anterior, el desempeño térmico de las soluciones de materiales propuestos 
para los elementos translucidos en las oficinas de la fachada sur del piso 4 reflejan variaciones 
mínimas. La solución 1 cuenta con 17 horas en zona de confort, la solución 2 provee 16 horas de 
confort y la solución 3 cuenta con 22 horas en zona de confort. De igual manera, se observa que 
las temperaturas más altas se dan sobre las 3 p.m., en la cual la solución 2 tiene un mejor 




















































Temperatura Ext. BS 7,55 6,68 6,20 5,88 5,58 5,50 6,33 7,73 9,53 11,28 12,68 13,83 14,55 15,00 15,10 14,80 14,03 12,83 12,05 11,38 10,75 10,08 9,45 8,78
Vidrio 1 18,97 18,66 18,30 18,11 17,92 17,76 17,98 19,57 20,83 22,08 22,37 22,30 22,63 22,54 23,04 22,89 22,81 22,57 22,66 21,79 20,72 20,14 19,72 19,37
 Vidrio 2 18,52 18,22 17,87 17,69 17,51 17,36 17,65 19,15 20,31 21,38 22,17 22,50 22,30 22,23 22,43 22,58 22,57 22,20 21,74 21,04 20,01 19,50 19,13 18,81
 Vidrio 3 19,93 19,64 19,36 19,15 18,95 18,80 19,01 20,42 21,40 22,35 22,45 22,23 22,50 22,24 22,84 22,74 22,76 22,62 22,73 22,25 21,27 20,80 20,47 20,19








Comparativo de vidrios fachada sur piso 4
Figura 96. Comparativo de temperatura Vs variación de materiales translucidos fachada sur piso 4. Elaboración propia 





El desempeño térmico de las soluciones de materiales propuestos para los elementos 
translucidos en las oficinas del piso 8 reflejan variaciones mínimas. La solución 1 cuenta con 20 
horas en zona de confort, la solución 2 provee 17 horas de confort y la solución 3 cuenta con 21 
horas en zona de confort. De igual manera, se observa que las temperaturas más altas se dan 
sobre las 2 p.m., en la cual la solución 2 tiene un mejor desempeño ya que tiene un rango de 



















































Temperatura Ext. BS 7,55 6,68 6,20 5,88 5,58 5,50 6,33 7,73 9,53 11,28 12,68 13,83 14,55 15,00 15,10 14,80 14,03 12,83 12,05 11,38 10,75 10,08 9,45 8,78
Vidrio 1 19,45 19,12 18,75 18,49 18,23 18,22 19,00 20,62 21,32 21,72 22,09 22,44 22,46 22,48 22,57 22,39 22,46 22,09 22,00 22,12 21,08 20,50 20,08 19,69
 Vidrio 2 18,99 18,68 18,33 18,09 17,86 17,94 18,77 20,32 21,38 21,47 21,76 21,91 21,96 22,24 22,19 22,01 21,90 22,46 22,52 21,98 20,81 20,18 19,75 19,38
Vidrio 3 19,69 19,40 19,10 18,85 18,61 18,65 19,33 20,87 21,45 21,86 21,82 22,10 22,13 22,43 22,22 22,21 22,27 22,16 21,69 21,91 21,12 20,61 20,27 19,96








Comparativo de vidrios piso 8
Figura 97. Comparativo de temperatura Vs variación de materiales translucidos piso 8. Elaboración propia mediante el 

















































Temperatura Ext. BS 7,55 6,68 6,20 5,88 5,58 5,50 6,33 7,73 9,53 11,28 12,68 13,83 14,55 15,00 15,10 14,80 14,03 12,83 12,05 11,38 10,75 10,08 9,45 8,78
Vidrio 1 19,66 19,36 19,00 18,79 18,56 18,69 19,93 21,66 22,20 22,30 22,44 22,56 22,37 22,27 22,26 21,94 22,11 21,65 21,50 22,05 21,08 20,53 20,15 19,80
 Vidrio 2 18,99 18,71 18,38 18,18 17,97 18,24 19,55 21,29 22,50 22,05 22,15 22,03 21,79 21,91 21,66 21,63 21,40 22,46 22,50 22,00 20,78 20,13 19,73 19,38
Vidrio 3 19,73 19,47 19,19 18,98 18,77 18,97 20,08 21,81 22,26 22,44 22,02 22,12 21,86 22,06 21,79 21,72 22,02 21,73 21,00 21,62 20,97 20,51 20,23 19,96








Comparativo de vidrios fachada oriental piso 8
Figura 98. Comparativo de temperatura Vs variación de materiales translucidos fachada oriental piso 8. Elaboración propia 




En la gráfica anterior, el desempeño térmico de las soluciones de materiales propuestos 
para los elementos translucidos en las oficinas de la fachada oriental del piso 8 reflejan 
variaciones mínimas. La solución 1 cuenta con 21 horas en zona de confort, la solución 2 provee 
18 horas de confort y la solución 3 cuenta con 21 horas en zona de confort. De igual manera, se 
observa que las temperaturas más altas se dan sobre las 12 a.m., en la cual la solución 2 tiene un 
mejor desempeño, ya que tiene un rango de temperaturas más bajas en horas de ocupación del 
edificio. 
Resultado obtenido 9. 
Como se observó en las gráficas anteriores en las cuales se evalúa el desempeño térmico 
de las 3 propuestas de materiales a nivel de elementos translucidos, en la cual los resultados no 
manifiestan una variación significativa, el elemento que refleja un mejor desempeño es la 
solución 2 por tener una temperatura un poco más baja, teniendo en cuenta el incremento de la 
temperatura según estudios realizados por el IDEAM. 
Se puede ver que ninguna de las 3 propuestas son una solución eficiente en términos de 
temperatura, por tal motivo se evaluará las tres soluciones teniendo como parámetros el 
desempeño de la iluminación en cada zona de trabajo, con el fin determinar su eficiencia y costo 
beneficio, o si es necesario recurrir a elementos de protección solar. 
Comparativo de las superficies traslucidas vs iluminación natural. 
Este comparativo se realiza teniendo en cuenta las propiedades de cada elemento 
traslucido analizados en el capítulo anterior, se determinará cuál de las 3 soluciones cumple con 




Las simulaciones se realizarán mediante el módulo de iluminación natural de Design 
Builder bajo dos escenarios, 9a.m. y 3 p.m. 
 
 
Piso 4.  9 a.m. 
 
 
Como se puede observar en la gráfica anterior, en las oficinas de la fachada oriental casi 
el 50% de la zona cuenta con una iluminación natural que está por encima de los 900 lux, 
generando disconfort en las zonas de trabajo, este fenómeno se evidencia de igual manera en las 





















En el análisis de iluminación natural del piso 4 realizado con el vidrio dos de control 
solar, en las oficinas de la fachada oriental casi el 30% de la zona cuenta con una iluminación 
natural que está por encima de los 900 lux, generando disconfort en las zonas de trabajo, este 
fenómeno se evidencia de igual manera en las zonas de las fachadas occidental y sur. 
 
 






En el análisis de iluminación natural del piso 4 realizado con un doble vidrio y cámara de 
argón, en las oficinas de la fachada oriental casi el 20% de la zona cuenta con una iluminación 
natural que está por encima de los 900 lux, generando disconfort en las área de trabajo, en las 
oficinas de la fachada occidental la eliminación adecuada esta sobre un 90% bajo los parámetros 
propuestos por el RETILAP, y finalmente las oficinas de la fachada sur cumplen con los 






















Piso 8. 9 a.m. 
 
Como se puede observar en la gráfica anterior, en las oficinas de la fachada oriental casi 
el 50% de la zona cuenta con una iluminación natural que está por encima de los 900 lux, 
generando disconfort en las zonas de trabajo. 
 
Figura 102. Iluminación natural vidrio1, piso 8, hora 9 am. Elaboración propia mediante el software Design Builder. 




En el análisis de iluminación natural del piso 8 realizado con el vidrio 2 de control solar, 
en las oficinas de la fachada oriental casi el 30% de la zona cuenta con una iluminación natural 
que está por encima de los 900 lux, generando disconfort en las zonas de trabajo. 
 
 
En el análisis de iluminación natural del piso 8 realizado con un doble vidrio y cámara de 
argón, en las oficinas de la fachada oriental casi el 20% de la zona cuenta con una iluminación 
natural que está por encima de los 900 lux, generando disconfort en las zonas de trabajo. 
 
  




Piso 4.  3 p.m. 
 
 
Como se puede observar en la gráfica anterior, donde se realiza el estudio de iluminación 
natural a las 3 p.m., casi el 60% de la zona de la fachada occidental y sur cuenta con una 
iluminación natural que está por encima de los 900 lux, generando disconfort en las zonas de 
trabajo, este fenómeno se evidencia de igual manera en la zona de la fachada oriental en la cual 
un 15% estaría por encima de los rangos recomendados por el RETILAP. 






En el análisis de iluminación natural del piso 4 realizado con el vidrio dos de control 
solar, a las 3 p.m., casi el 50% de la zona de la fachada occidental y sur cuenta con una 
iluminación natural que está por encima de los 900 lux, generando disconfort en las zonas de 
trabajo, este fenómeno se evidencia de igual manera en la zona de la fachada oriental en la cual 
un 5% aproximadamente estaría por encima de los rangos recomendados por el RETILAP. 
 
 





Como se puede observar en la gráfica anterior, donde se realizó el estudio de iluminación 
natural con un doble vidrio y cámara de argón a las 3 p.m., casi el 20% de la zona de la fachada 
occidental cuenta con una iluminación natural que está por encima de los 900 lux, la zona de la 
fachada sur cuenta con una iluminación adecuada pero, en la zona de la fachada oriental un 25% 
aproximadamente estaría por encima de los rangos recomendados por el RETILAP. 
  




Piso 8. 3 p.m. 
 
Como se puede observar en la gráfica anterior, donde se realiza el estudio de iluminación 
natural a las 3 p.m., casi el 40% de la zona de la fachada oriental cuenta con una iluminación 
natural que está por encima de los 900 lux, generando disconfort en las zonas de trabajo. 
Figura 108. Iluminación natural vidrio1, piso 8, hora 3 pm. Elaboración propia mediante el software Design Builder. 




En el análisis de iluminación natural del piso 8 realizado con el vidrio dos de control 
solar, a las 3 p.m., el 10% de la zona de la fachada oriental cuenta con una iluminación natural 
que está por encima de los 900 lux, generando disconfort en las zonas de trabajo. 
 
Como se puede observar en la gráfica anterior, donde se realiza el estudio de iluminación 
natural a las 3 p.m., casi el 10% de la zona de la fachada oriental cuenta con una iluminación 
natural que está por encima de los 900 lux, generando disconfort en las zonas de trabajo. De 
igual manera se observa que la distribución de la iluminación es uniforme, teniendo en cuenta 
que sobre la fachada sur oriente la relación ventana pared es superior al 95%. 
 
  




Resultado obtenido 10. 
Como se observó en las gráficas anteriores en las cuales se evalúa el desempeño de la 
iluminación natural de las 3 propuestas de materiales a nivel de elementos translucidos, en la 
cual los resultados manifiestan que existe un disconfort por deslumbramiento, ya que la 
iluminación está por encima de los parámetros recomendaos por el RETILAP (300-700 lux) para 
el uso de estos espacios. 
Como se evidencia anteriormente ninguna de las 3 soluciones son efectivas a nivel de 
iluminación y confort térmico, ya que la relación ventana pared en las fachadas oriental, 
occidental y sur con considerables, recibiendo la radiación solar durante todo el día, por 
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Valor m2 elementos translucidos de fachada





Implementación de elementos de protección solar en la superficie traslucida. 
Como se evidencia en los resultados anteriores, los elementos traslucidos usados en la 
envolvente del edificio no responden adecuadamente a los estándares de confort y de 
iluminación natural, para cumplir con dichos parámetros sería necesario usar un vidrio de mayor 
desempeño que incrementaria de manera considerable los costos directos del proyecto por 
consiguiente, se propone usar elementos de protección solar sobre una superficie traslucida 




El desempeño térmico de las soluciones de materiales propuestos para los elementos 
translucidos vs los elementos de protección solar en las oficinas del piso 4 reflejan que, en horas 
de ocupación cuando hay presencia de radiación solar; los elementos de protección solar ayudan 
a bajar la temperatura alrededor de medio grado con respecto a los vidrios 1 y 2. Además, se 
evidencia que, las soluciones 1 y 2 cuentan con 24 horas de confort, y la solución de elementos 
de protección solar con 23 horas, reflejando unas temperaturas más bajas. 
Figura 112. Comparativo de temperatura interior vidrios Vs elementos de protección solar, oficinas piso 4. Elaboración propia 

















































Temperatura Ext. BS 7,55 6,68 6,20 5,88 5,58 5,50 6,33 7,73 9,53 11,28 12,68 13,83 14,55 15,00 15,10 14,80 14,03 12,83 12,05 11,38 10,75 10,08 9,45 8,78
Vidrio 1 20,51 20,29 20,03 19,88 19,72 19,74 20,42 21,65 22,62 22,84 23,07 23,16 23,14 23,14 23,08 22,74 22,75 22,40 22,35 22,55 21,67 21,20 20,91 20,64
 Vidrio 2 19,99 19,78 19,53 19,38 19,24 19,30 20,04 21,24 22,16 22,59 22,79 22,84 22,68 22,63 22,59 22,55 22,30 22,01 21,65 22,06 21,17 20,69 20,41 20,15
 Elementos de proteccion solar 19,71 19,51 19,26 19,13 18,99 18,99 19,44 20,82 21,40 21,93 22,29 22,42 22,35 22,38 22,32 22,32 22,23 21,93 21,80 21,75 20,85 20,37 20,09 19,84













Como se puede observar en la gráfica anterior, el desempeño térmico de las soluciones de 
materiales propuestos para los elementos translucidos vs los elementos de protección solar en las 
oficinas de la fachada oriental del piso 4 reflejan que, en horas de ocupación cuando hay 
presencia de radiación solar; los elementos de protección solar ayudan a bajar la temperatura 
alrededor de 1,8 grados con respecto a los vidrios 1 y 2. Además, se evidencia que, tres 
soluciones  cuentan con 24 horas de confort. 
 
 
El desempeño térmico de las soluciones de materiales propuestos para los elementos 

















































Temperatura Ext. BS 7,55 6,68 6,20 5,88 5,58 5,50 6,33 7,73 9,53 11,28 12,68 13,83 14,55 15,00 15,10 14,80 14,03 12,83 12,05 11,38 10,75 10,08 9,45 8,78
Vidrio 1 19,49 19,23 18,92 18,76 18,60 18,45 18,70 20,80 22,00 21,45 22,25 22,80 23,11 23,19 23,47 22,65 21,93 21,40 21,86 21,98 20,86 20,30 19,96 19,67
 Vidrio 2 18,90 18,64 18,35 18,19 18,03 17,92 18,24 20,19 21,57 21,70 21,89 22,48 22,77 22,62 22,83 22,19 21,50 21,33 21,20 21,39 20,28 19,72 19,40 19,13
Elementos de proteccion solar 18,61 18,39 18,10 17,97 17,84 17,69 17,82 19,47 20,64 21,66 21,89 22,01 22,07 21,86 22,04 21,67 21,22 21,55 21,59 21,14 19,96 19,37 19,05 18,79








Comparativo de vidrios vs elementos de protección fachada occidental piso 4
Figura 114. Comparativo de temperatura interior vidrios Vs elementos de protección solar, oficinas fachada occidental piso 4. 

















































Temperatura Ext. BS 7,55 6,68 6,20 5,88 5,58 5,50 6,33 7,73 9,53 11,28 12,68 13,83 14,55 15,00 15,10 14,80 14,03 12,83 12,05 11,38 10,75 10,08 9,45 8,78
Vidrio 1 21,24 21,05 20,80 20,67 20,53 20,73 22,11 22,77 23,65 23,71 23,86 23,82 23,56 23,36 23,08 22,79 23,13 22,34 22,04 22,76 22,13 21,76 21,53 21,31
Vidrio 2 20,76 20,58 20,34 20,22 20,09 20,40 21,86 22,72 23,40 23,63 23,51 23,23 23,00 22,76 22,51 22,39 22,29 21,88 21,15 22,43 21,74 21,32 21,08 20,86
 Elementos de proteccion solar 20,22 20,06 19,83 19,73 19,61 19,77 20,63 22,10 22,02 22,01 22,23 22,25 22,17 22,23 22,07 21,97 22,10 21,61 21,43 21,74 21,08 20,67 20,46 20,26








Comparativo de vidrios vs elementos de protección fachada oriental piso 4
Figura 113. Comparativo de temperatura interior vidrios Vs elementos de protección solar, oficinas fachada oriental piso 4. 




4 reflejan que, en horas de ocupación cuando hay presencia de radiación solar; los elementos de 
protección solar ayudan a bajar la temperatura entre 0,5 y 1 grado con respecto a los vidrios 1 y 
2. Además, las se evidencia que, las solución 1 cuenta con 19 horas de confort, la solución 2 
cuenta con 17 horas de confort y la solución de elementos de protección solar con 16 horas de 
confort, reflejadas en horas de ocupación del edificio. 
 
 
Como se puede observar en la gráfica anterior, el desempeño térmico de las soluciones de 
materiales propuestos para los elementos translucidos vs los elementos de protección solar en las 
oficinas de la fachada sur del piso 4 reflejan que, en horas de ocupación cuando hay presencia de 
radiación solar; los elementos de protección solar ayudan a bajar la temperatura alrededor de 1 
grado con respecto a los vidrios 1 y 2. Además, se evidencia que, las soluciones 1 y 2  cuentan 
con 17 horas de confort y la solución que contiene elementos de protección solar cuenta con 16 


















































Temperatura Ext. BS 7,55 6,68 6,20 5,88 5,58 5,50 6,33 7,73 9,53 11,28 12,68 13,83 14,55 15,00 15,10 14,80 14,03 12,83 12,05 11,38 10,75 10,08 9,45 8,78
Vidrio 1 18,97 18,66 18,30 18,11 17,92 17,76 17,98 19,57 20,83 22,08 22,37 22,30 22,63 22,54 23,04 22,89 22,81 22,57 22,66 21,79 20,72 20,14 19,72 19,37
 Vidrio 2 18,52 18,22 17,87 17,69 17,51 17,36 17,65 19,15 20,31 21,38 22,17 22,50 22,30 22,23 22,43 22,58 22,57 22,20 21,74 21,04 20,01 19,50 19,13 18,81
Elementos de proteccion solar 18,28 18,00 17,67 17,50 17,34 17,17 17,28 18,48 19,49 20,48 21,22 21,87 22,24 22,50 22,72 22,77 22,67 21,96 21,44 20,76 19,74 19,22 18,87 18,56








Comparativo devidrios vs elementos de protección solar fachada sur piso 4
Figura 115. Comparativo de temperatura interior vidrios Vs elementos de protección solar, oficinas fachada sur piso 4. 




El desempeño térmico de las soluciones de materiales propuestos para los elementos 
translucidos vs los elementos de protección solar en las oficinas de la fachada piso 8 reflejan que, 
en horas de ocupación cuando hay presencia de radiación solar; los elementos de protección solar 
ayudan a bajar la temperatura alrededor de 0,5 grados con respecto a los vidrios 1 y 2. Además, 
las se evidencia que, la solucion 1 cuenta con 20 horas de confort, la solución 2 y 3 cuenta con 
17 horas de confort. 
 
 
Como se puede observar en la gráfica anterior, el desempeño térmico de las soluciones de 
materiales propuestos para los elementos translucidos vs los elementos de protección solar en las 
oficinas de la oriental del piso 8 reflejan que, en horas de ocupación cuando hay presencia de 
radiación solar; los elementos de protección solar ayudan a bajar la temperatura alrededor de 1 
grado con respecto a los vidrios 1 y 2. Además, se evidencia que, las solución 1 cuenta con 21 
horas de confort, la solución 2 cuenta con 18 horas de confort y la solución que contiene 


















































Temperatura Ext. BS 7,55 6,68 6,20 5,88 5,58 5,50 6,33 7,73 9,53 11,28 12,68 13,83 14,55 15,00 15,10 14,80 14,03 12,83 12,05 11,38 10,75 10,08 9,45 8,78
Vidrio 1 19,66 19,36 19,00 18,79 18,56 18,69 19,93 21,66 22,20 22,30 22,44 22,56 22,37 22,27 22,26 21,94 22,11 21,65 21,50 22,05 21,08 20,53 20,15 19,80
 Vidrio 2 18,99 18,71 18,38 18,18 17,97 18,24 19,55 21,29 22,50 22,05 22,15 22,03 21,79 21,91 21,66 21,63 21,40 22,46 22,50 22,00 20,78 20,13 19,73 19,38
 Elementos de proteccion solar 18,80 18,54 18,21 18,03 17,83 17,92 18,70 20,11 20,79 21,63 21,93 21,73 21,26 22,00 21,68 21,55 21,71 22,05 21,72 21,66 20,51 19,88 19,49 19,15








Comparativo de vidrios vs elementos de protección solar fachada oriental piso 8
Figura 116. Comparativo de temperatura interior vidrios Vs elementos de protección solar, oficinas fachada oriental piso 8. 




Resultado obtenido 11. 
Como se observó en las gráficas anteriores en las cuales se evalúa el desempeño de 
térmico de las 2 propuestas de materiales traslucidos vidrios vs elementos de protección solar en 
elementos translucidos, donde los resultados manifiestan que el uso de elementos de protección 
solar ayuda a bajar las temperaturas ente 0,5ºC y 1,5 ºC en algunas zonas. 
Como se referencia anteriormente, el uso de los elementos de protección solar, se 
convierte en una solución que aporta mejores condiciones de confort con un vidrio de menor 
consto, optimizando los recursos económicos del proyecto. De igual forma, es conveniente 
verificar si esta solución es adecuada en términos de iluminación natural, teniendo en cuenta que 
las soluciones obtenidas por los vidrios analizados anteriormente no brindan los niveles 





Elementos de protección solar iluminación natural. 
En el análisis de iluminación natural presentado a continuación, se usara la solución 1 de 
vidrios evaluada anteriormente ya que es la de menor costo y se le adosan elementos de 
protección solar, el objetivo es ver que tan eficientes son estos elementos y si cumplen con los 
requisitos de iluminación natural (300 a 700 lux) 
Las simulaciones se realizarán mediante el módulo de iluminación natural de Design 
Builder bajo dos escenarios, 9 a.m. y 3 p.m. 
Piso 4.  9 a.m. 
 
Figura 117. Iluminación natural vidrio1 mas elementos de protección solar, piso 4, hora 9 am. Elaboración mediante el 




En el análisis de iluminación natural del piso 4 realizado con el vidrio 1 laminado normal, 
a las 9 a.m., alrededor del 70% de la zona de la fachada oriental cuenta con una iluminación 
adecuada de acuerdo con RETILAP, en las zonas de la fachada occidental y sur se evidencia que 
el 100% cumple de los rangos recomendados por el RETILAP. 
Piso 8.  9 a.m. 
 
Como se puede observar en la gráfica anterior, donde se realiza el estudio de iluminación 
natural a las 9 a.m., alrededor del 70% de la zona de la fachada occidental cuenta con una 
iluminación natural que está dentro de los parámetros sugeridos por el RETILAP (300 a 700 
lux), de igual manera se observa que la iluminación es uniforme y garantiza un adecuado espacio 
para realizar las actividades diseñadas en estas zonas. 
 
  
Figura 118. Iluminación natural vidrio1 mas elementos de protección solar, piso 8, hora 9 am. Elaboración mediante el 








En el análisis de iluminación natural del piso 4 realizado con el vidrio 1 laminado normal, 
a las 3 p.m., alrededor del 40% de la zona de la fachada occidental no cuenta con una 
iluminación adecuada de acuerdo al RETILAP, fenómeno que se repite en la zona de la fachada 





Figura 119. Iluminación natural vidrio1 mas elementos de protección solar, piso 4, hora 3 pm. Elaboración mediante el 












Como se puede observar en la gráfica anterior, donde se realiza el estudio de iluminación 
natural a las 3 p.m., el 100% de la zona de la fachada oriental del piso 8 cuenta con una 
iluminación natural que está dentro de los parámetros sugeridos por el RETILAP (300 a 700 lux. 
Resultado obtenido 12. 
Como se observa en las gráficas anteriores, los elementos de protección solar reflejan una 
eficiencia considerable en términos de temperatura e iluminación natural, la fachada oriental en 
horas de la mañana cuenta con la protección adecuada para tener un rango de iluminación que 
facilita el trabajo en esta zona, en horas de la tarde, la fachada occidental y sur cuentan con una 
incidencia considerable debido al azimut del sol. 
Figura 120. Iluminación natural vidrio1 mas elementos de protección solar, piso 8, hora 3 pm. Elaboración mediante el 





Teniendo en cuenta el análisis de iluminación natural realizado mediante el motor de 
cálculo radiance del software Design Builder, se evidencia que los elementos de protección solar 
ayudan a cumplir los estándares de iluminación sugeridos por el RETILAP y mejorar el confort 
térmico de la edificación. De igual manera, como se evidencia en la tabla anterior, la solución 
técnica plantada en este trabajo no incrementa los costos del proyecto de una manera 
considerable. 
Graficación fluidodinámica interior  
Para evaluar de una manera detallada las condiciones ambientales de los pisos analizados, 
considerando aspectos como el movimiento del aíre y distribución de temperaturas, emplearemos 
el CFD interior, en el cuál podremos identificar si las estrategias para la ventilación natural son 
efectivas y su incidencia en cada zona. 
 
 
Valores Propuesta del diseño Propuesta final
Vidrio Laminado 4+4 134.351$   X
Vidrio de contro solar ST 261.800$   X
Muro mampostria bloque 55.000$     X
Panel fenolico 643.790$   X
Elementos de protección solar 744.036$   X
905.590$                         933.387$                        
VALORES DE REFERENCIA  POR M2
Tabla 15. Valores de referencia de las soluciones propuestas. Elaboración propia. 




Piso 4. Movimiento del aire 
 
 
Como se puede observar en la gráfica anterior, en los puntos de inyección de aíre 1, se 
presenta una velocidad de 8,48 m/s que posteriormente va disminuyendo en las zonas de trabajo 
2 hasta llegar a una velocidad que oscila entre los 1,41 y 2,83 m/s, velocidad que no genera 
disconfort en el interior de dichas zonas y que es evacuada posteriormente a la circulación 
central. 
De igual manera se evidencia que sobre la circulación central 3 – 4 las velocidades 
oscilan entre los 1,41 y 4,24 m/s, aíre que será evacuado al final de la circulación. En el cfd se 











Piso 4. Distribución de temperaturas 
 
 
En la gráfica anterior, se realiza un plano de corte a una altura de 1,60 m sobre el nivel 
del piso con el fin ver la distribución de la temperatura en cada zona a las a las 12 p, m., en 
primer lugar, se puede observar que sobre la fachada oriental las temperaturas oscilan entre los 
20,70 °C. y 21,19 °C., zona en la cual la temperatura se encuentra en el límite inferior de la zona 
de confort. En la circulación central, las temperaturas oscilan entre los 20,69 °C. y 22,18 °C, 
finalmente, en la fachada occidental la temperatura oscila entre los 19,7 °C.  y 20,19 °C. 
  





Piso 8. Movimiento del aire 
 
 
En la gráfica anterior, en los puntos de inyección de aire 1, se presenta una velocidad de 
11,27 m/s que posteriormente va disminuyendo en las zonas de trabajo 2 hasta llegar a una 
velocidad de 1,13 m/s, velocidad que no genera disconfort en el interior de las zonas de trabajo, 
por medio de rejillas superiores en cada espacio se evacua el aíre hacia la circulación central. 
De igual manera se evidencia que sobre la circulación central 3 – 4 se refleja una 
velocidad de 1,13 m/s, aíre que será evacuado al final de la circulación. En el cfd se puede 










Piso 8. Distribución de temperaturas 
 
 
En la gráfica anterior, se realiza un plano de corte a una altura de 1,60 m sobre el nivel 
del piso con el fin ver la distribución de la temperatura en cada zona del piso 8 a las a las 12 p, 
m., en primer lugar, se puede observar que sobre la fachada oriental las temperaturas oscilan 
entre los 20,13°C. y 21,19 °C., zona en la cual la temperatura se encuentra en el límite inferior de 
la zona de confort. De la misma forma que en la zona anterior, sobre la circulación central se 
evidencian las mismas temperaturas. 
 
  





Piso 8. Renovaciones de aire calculadas 
 
Renovaciones de aire piso 4 
 
Espacio Ocupación m2 Volumen Ren/H 
 
Ren/H Design Builder 
 
Oficinas fachadas oriental 28 273,9 821,7 0,67 1,78 
Oficinas fachadas occidental 12 120,2 360,6 0,66 0,99 
Oficinas fachadas sur 4 29,5 88,5 0,77 0,80 
Renovaciones de aire piso 8 
 
Espacio Ocupación m2 Volumen Ren/Hra  
 
Ren/H Design Builder 
 
Oficinas fachadas oriental 28 273,9 821,7 0,67 1,30 
 
Tabla 16. Renovaciones mínimas de aire calculadas mediante Design Builder. Elaboración propia. 
 
La tabla anterior refleja los requerimientos mínimos de aire para cada zona, mediante las 
estrategias pasivas implementadas en el edificio y verificadas en el software Design Builder 
donde se puede observar que las renovaciones están por encima de los valores mínimos 
calculados, garantizando una calidad ambiental adecuada para el desarrollo de las actividades 
propuestas en dichos espacios. 
FASE IV comparativo del periodo de retorno de la inversión y el impacto económico de la 
implementación de las estrategias pasivas. 
En esta fase se realiza un comparativo del período de retorno de la inversión y el impacto 
económico de la implementación de las estrategias pasivas con el fin de saber si el proyecto es 
económicamente viable con las soluciones propuestas. Para realizar esta comparación 
utilizaremos la aplicación IFC EDGE, la cual nos permite comparar el ahorro de energía, agua y 









Placa de contrapiso 3 
 







































VALOR U  1,893 w/m2-k 0,895 w/m2-k 1,765 w/m2-k  
 Vidrio laminado 4+4 normal 
 












Figura 125. Materiales solución propuesta para la envolvente. Elaboración propia. 
 
En la gráfica anterior, se relacionan los materiales y elementos propuestos para la 
optimización de la fachada y con los cuales se obtienen condiciones de confort térmico, de 
iluminación y ventilación adecuadas en cada una de las zonas analizadas en el edificio.  
Teniendo en cuenta que el total de metros a intervenir en la envolvente del edificio es de 




soluciones propuestas, en donde se refleja que el incremento del costo directo de la construcción 
entre la soluciòn del diseño incial y la solución técnica propuesta es del 3.78 % por m2  como se 
observa en la siguienta tabla. 
 
 
De igual manera, si se tienen en cuenta los valores anexos en la tabla anterior, podemos 
decir que el aumento de la solución técnica propuesta  en la intervención de la fachada es de $ 
126.995.598 que corresponde a un 3,78% , solución que nos garantiza cumplir con los 
parámetros de confort térmico establecidos por el estándar Ashrae 55, y con una calidad 
adecuada de iluminacíon natural según las recomendaciones del RETILAP, solución con la cual 
obtemenos un ahorro de enérgia del 41,06% como se observa en la simulación mediante 




Valor m2 m2 de fachada Valor total fachada
Diseño inicial 905.590$   4568,68 4.137.350.921$         
Propuesta 933.387$   4568,68 4.264.346.519$         
VALOR DE INTERVENCION EN LA ENVOLVENTE





Se evidencia que las propuestas de materiales para la envolvente generan un ahorro 
significativo de consumo  energetico, debido a que solución técnica de la envolvente responde 
adecuadamente a las condiciones climáticas de la ciudad y no se necesita equipos de 
climatizacón mecanicos para conseguir condiciones de confort térmico y luminico, de igual 
manera se evidencia un ahorro significativo de energía incorporada en los materiales dado a que 
el proceso de transformación de las materias primas (materiales tradicionales) no representa un 
consumo de energía considerable con respecto a materiales como vidrios de control solar y 
paneles fenolicos. 
De igual manera se evidencia que existe un ahorro de agua, debido a la implementacion 
de sistemas y equipos eficientes que contribuyen a dicho fin, medidas que en conjunto permiten 
tenner un retorno de la inversión es 0,90 años, es decir 10.8 meses. 
 
 








Con los materiales finales propuestos para la envolvente del edificio, se obtiene un ahorro 
de energía del 44,06 % con respecto a la línea base, dando así cumplimiento a la resolución 0549 
la cual nos exige un ahorro del mínimo del 30%. Ahorro reflejado en184,6 Mwh/año es decir, 
184,610 KW/h.  
Si tenemos en cuenta que el valor del kw/h es de 572,13 pesos según las tarifas 
establecidas por la Empresa de Energia de Boyacá valores con los cuales tendiamos un ahorro de 
105´620,919  en termino de 10,8 meses, tiempo en el cual se alcanzaria a tener el retorno de la 
inversión. 




Ahorro de agua 
 
Con las estrategias propuestas en tema optimización de agua en el edificio, se obtiene un 
ahorro de agua del 36,74 % que representan 915,66 m3/ año, y si se tiene en cuanta que el valor 
del m3 de agua  establecido por la empresa Veolia en la ciudad de Tunja es de 3,425  tendriamos 
un ahoro de 3´134,423 pesos con respecto a la línea base, dando así cumplimiento a la resolución 
0549 la cual nos exige un ahorro del mínimo del 30%. 
 
 









Como se observa en la gráfica anterior, se obtiene un ahorro de energía incorporada en 
los materiales del 35,71 % con respecto a la línea base, debido a que los materiales usados en la 
solución técnica propuesta no implican un consumo elevado en la transformación de las materias 
primas para la elaboración de dichos materiales. 
Como se observo anteriormete, las estrategias implementadas para dar cumplimiento a 
los estadares de confort térmico y lumínico generan un ahorro enérgetico y de agua significativo 
por el medio del cual los propietarios del proyecto tienen una serie de beneficions, dado a que 
instituciones financieras están impulsando la construcción ecológica en Colombia, ya que se 
encuentra entre los 20 mercados de más rápido crecimiento a nivel nacional. Con la ayuda de 




IFC, bancos como Bancolombia y Davivienda están emitiendo bonos verdes en apoyo de 










1. Por medio de la implementación de estrategias bioclimáticas de carácter pasivo en la 
envolvente del edificio, es posible logar confort térmico según lo establecido por el 
estándard ASHRAE 55 donde la temperatura operativa debe estar en un rango de 19,6 °C 
y 24,2 °C. las 24 horas del día y de iluminación natural entre los 300  y 750 lux según lo 
recomendado por el RETILAP, garantizando el uso adecuado del espacio laboral y a su 
vez logrando un ahorro en el consumo energético del edificio. 
2. Se atendió con base en proyecciones referentes al cambio climático el aumento de la 
temperatura para la cuidad de Tunja, con el fin de proyectar soluciones que permitan 
garantizar condiciones de confort durante la vida operacional del edificio. 
3. A partir de la caracterización de morfología y orientación y mediante las simulaciones del 
modelo o línea base, se identificaron los siguientes aspectos que afectan el confort 
térmico y de iluminación natural. 
• Sobredimensionamiento de las ventanas: reduciendo la proporción de superficie 
traslucida en las fachadas oriental y occidental se obtienen de igual manera 
condiciones de iluminación óptimas. 
• Baja eficiencia térmica implementada: por medio de la simulación de materiales 
tradicionales de la envolvente se obtiene un incremento de 4 horas de confort 
térmico. 
4. Mediante simulación térmica y de iluminación natural se pudo verificar que la 




logra bajar la temperatura operativa del edificio en 1,4 °C el día más cálido, de igual 
manera se logra una reducción el deslumbramiento en las zonas de trabajo en un 
porcentaje del 25%. 
5. Los resultados obtenidos nos permiten concluir que, para lograr una reducción en la 
temperatura operativa del edificio en clima frío, no se requiere de una inversión de gran 
magnitud que pueda afectar la competitividad económica del proyecto y en la cual el 
período de retorno de la inversión es buena, cumpliendo con la resolución 0549 de 2015. 
6. Los resultados de la simulación fluidodinámica reflejan que la ventilación natural cruzada 
permite tener unas renovaciones de aire adecuadas superiores a las necesarias en las 
zonas de trabajo, y que a su vez no generan ningún tipo de disconfort edichas áreas dado 
que la velocidad del viento es inferior a 2,25 m/s. 
7. Por medio de la simulación fluidodinámica se puede constatar que la distribución de la 
temperatura operativa en las áreas de trabajo en el piso 4 a las 12 pm, no tiene cambios 
altos, en donde la fachada oriental presenta  temperaturas que oscilan entre los 20,70 °C. 
y 21,19 °C. ,  la fachada occidental presenta  temperaturas que oscilan entre 19,7 °C.  y 
20,19 °C.. En lafachada oriental del piso 8 cuya morfologia y masa termica es diferente 
las temperaturas oscilan entre los 20,13°C. y 21,19 °C., condiciones que garantizan el uso 
eficiente del espacio laboral. 
8. Se pudo verificar que el uso de materiales tradicionales en la envolvente del edificio, 
ayudan a mejorar las condiciones térmicas y a su vez son una solución económicamente 




los 3 años como se propone en la resolución 0549 de 2015 en el capítulo de criterios de 
selección de medidas 
9. Una estrategia de diseño sostenible debe ser la composición de varias soluciones de 
carácter pasivo que respondan adecuadamente a las variables climáticas propias de cada 


















En clima tropical frio se pueden presentar, por efecto de una inadecuada materialidad en 
la envolvente, condiciones de disconfort. Con base en lo anterior, las simulaciones realizadas 
esta investigación, permiten verificar que se pueden obtener mejores condiciones de confort 
térmico en horas de ocupación y operación del edificio cumpliendo los parámetros de confort 
establecidos por el estándard ASHRAE 55.  
Se alcanzan estas condiciones implementando estrategias de carácter pasivo como: uso de 
materiales tradicionales eficientes en la envolvente del edificio, incremento de los recambios de 
ventilación natural, inserción de elementos de protección solar frente a las superficies 
acristaladas, cuya reflectividad genera iluminación natural indirecta. 
Las anteriores estrategias han sido evaluadas con el software IFC EDGE donde se refleja 
que estas soluciones incrementan el costo global de construcción del 3,5 % que, por efecto de 
ahorros energéticos, puede ser recuperado en un periodo de 0,90 años, duración definida como 
altamente recomendada por la resolución 0549 de 2015. 
De igual manera las estrategias implementadas para el control de la iluminación natural, 
disminuyen los valores críticos de insolación garantizan al mismo tiempo unas condiciones de 
iluminación natural adecuadas para el uso propuesto en el edificio, de acuerdo con las 
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Resistencia al choque climático
/ Resistance to climate shock
Aspecto / Appearance
/ Flexural Strenght Index
Índice Módulo Flexión
/ Flexural Modolus Index
Grado / Grade
EN 438  2 - 19 1,02
0,97
Índice / Index
























Fibras, pelos y rayas
Rectitud de bordes















dif. entre diagonales +/- 2 mm
1220x3060 mm
dif. entre diagonales +/- 3 mm
1530x3660 mm
dif. entre diagonales +/- 4 mm
1530x2440 mm
dif. entre diagonales +/- 3 mm
≤1.0
≤2
6.0 ≤ e <8.0
8.0 ≤ e -
8.0 ≤ e <12.0












6 mm espesor / thickness
8 mm espesor / thickness





Resistencia a la tracción
/ Tensile strength
/ Flexural strength
/ Modulus of elasticity
Planimetría
/ Flatness of panel
Largo y Ancho









































Resistencia / Conductividad térmica


















Altura media de fracaso














4 - 5 
(Después de exposición radiante de 650 MJ/m2)




EN 438 2 - 29
≤0.25
Resistencia a la luz ultravioleta /
UV Light Resistance
EN 438 - 2 - 28
ISO 4892 - 3
Contraste / Contrast
Aspecto / Appearance
Escala de grises / Gray scale
Grado / Grade
4 - 5
(Exposición 3.000 h. / 3.000 h. Exposure)
(Exposición 3.000 h. / 3.000 h. Exposure)
(Exposición 3.000 h. / 3.000 h. Exposure)
≥4




















Reacción al fuego (Alemania)
B1Clase / Class
≥4
(Después de exposición radiante de 650 MJ/m2)
 / After radiant exposure of 650 MJ/m2
4
Resistencia al fuego 
Fire Resistance



















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Anexo UUU. Simulación IFC EDGE, resultados ahorro de energía incorporada en materiales. 
 
 
